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❡♥ ❢(❛♥B❛✐) ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥$(❡( ❝♦♠♠❡♥$ ✐❧) )✬✐♥$:❣(❡♥$ ❞❛♥) ❝❡$$❡ $❤:)❡✳
▲❡ ❝❤❛♣✐$(❡ .✉❛$(❡ )❡ ❢♦❝❛❧✐)❡ )✉( ❞❡) #$✉❞❡) ♠❡♥#❡) )✉( ❧❡ ❝❛♥❝❡( ❞❡ ❧✬D)♦♣❤❛❣❡
❛✜♥ ❞❡ .✉❛♥$✐✜❡( ❧❛ (❡♣(♦❞✉❝$✐❜✐❧✐$# ❞❡) ♠❡)✉(❡) ❛✐♥)✐ .✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝$ ❞❡ ❧❛ ❝♦((❡❝$✐♦♥ ❞❡
✈♦❧✉♠❡ ♣❛($✐❡❧ ❡$ ❞❡ ❧❛ ♠#$❤♦❞❡ ❞❡ )❡❣♠❡♥$❛$✐♦♥ ✉$✐❧✐)#❡✳ ❉❛♥) ❝❡ ❝❤❛♣✐$(❡ ✉♥❡ #$✉❞❡
♠♦♥$(❛♥$ ❧❡ ♣♦$❡♥$✐❡❧ ❞❡ ❧❛ .✉❛♥$✐✜❝❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤#$#(♦❣#♥#✐$# ❡♥ ❚❊G ♣♦✉( ❧❛ ♣(#❞✐❝$✐♦♥
❞❡ ❧❛ (#♣♦♥)❡ $❤#(❛♣❡✉$✐.✉❡ ❡)$ #❣❛❧❡♠❡♥$ ♣(♦♣♦)#❡✳
▲❡ ❝❤❛♣✐$(❡ ❝✐♥. ❡)$ ❝♦♥)❛❝(# ❛✉① ❝❛♥❝❡() ❖❘▲ ❡$ ② ❡)$ #$✉❞✐# ❧✬✉$✐❧✐$# ❞❡ ❧❛ .✉❛♥$✐✲
✜❝❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤#$#(♦❣#♥#✐$# ❡♥ ❚❊G ♣♦✉( ❧❛ ♣(#❞✐❝$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ (#❝✐❞✐✈❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡$ ❞❡ ❧❛ )✉(✈✐❡
❞❡) ♣❛$✐❡♥$)✳
▲❡ ❝❤❛♣✐$(❡ )✐① ✈✐)❡ J ♠❡$$(❡ ❡♥ (❡❣❛(❞ ❧❛ .✉❛♥$✐✜❝❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤#$#(♦❣#♥#✐$# ❡♥ ❚❊G
)✉( ❞❡) ✐♠❛❣❡) )$❛$✐.✉❡) ❡$ ❞②♥❛♠✐.✉❡) ❛✐♥)✐ .✉❡ ❞✬#$✉❞✐❡( ❧❛ ❝♦((#❧❛$✐♦♥ ❞❡ ❝❡) ♣❛(❛✲
♠:$(❡) ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❡(❢✉)✐♦♥ ❞❡) $✉♠❡✉()✳ ▲❡ ❜✉$ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐$(❡ ❡)$ ❞❡ ♠❡$$(❡ ❡♥ ❛✈❛♥$ ❞❡)
(#)✉❧$❛$) ❝♦♥❢♦($❛♥$ ❧✬❤②♣♦$❤:)❡ .✉❡ ❧❛ .✉❛♥$✐✜❝❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤#$#(♦❣#♥#✐$# ❡♥ ❚❊G (❡✢:$❡
❧✬❤#$#(♦❣#♥#✐$# $✉♠♦(❛❧❡ J ❞❡) #❝❤❡❧❧❡) ✐♥❢#(✐❡✉(❡)✳
❊♥✜♥ ❝❡) (#)✉❧$❛$) )♦♥$ ❞✐)❝✉$#) ❞❛♥) ✉♥ ❞❡(♥✐❡( ❝❤❛♣✐$(❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛✐)♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡)
(#)✉❧$❛$) ♣(#❧✐♠✐♥❛✐(❡) ✭❝♦♥)$✐$✉❛♥$ ❧❡) ♣❡()♣❡❝$✐✈❡) ❞❡ ❝❡$$❡ $❤:)❡✮✱ )✉( ❧✬❛♥❛❧②)❡ ♠✉❧$✐✲
$(❛❝❡✉(✱ )✉( ❧❛ (❡♣(#)❡♥$❛$✐♦♥ ❞❡) ♣❛(❛♠:$(❡) ❞✬❤#$#(♦❣#♥#✐$# ♦❜$❡♥✉❡ ❣(L❝❡ J ❞❡) ❞♦♥✲
♥#❡) )✐♠✉❧#❡)✱ )✉( ❧❛ .✉❛♥$✐✜❝❛$✐♦♥ )♣❛$✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❤#$#(♦❣#♥#✐$# ❛✐♥)✐ .✉❡ )✉( ❧❡) ❝♦((#❧❛✲
$✐♦♥) ❡♥$(❡ ❞❡) ❞♦♥♥#❡) ❞✬❡①♣(❡))✐♦♥ ❣#♥✐.✉❡ ❡$ ❧✬❤#$#(♦❣#♥#✐$# ❡♥ ❚❊G✳
 !❡♠✐%!❡ ♣❛!(✐❡
❈♦♥#❡①#❡ ❜✐♦❧♦❣✐*✉❡✱ ❝❧✐♥✐*✉❡ ❡#
.#❛# ❞❡ ❧✬❛2# ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡2✐❡ ♠.❞✐❝❛❧❡
✼

❈❤❛♣✐%&❡ ✶
❖♥❝♦❧♦❣✐❡ ✿ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥❝+,♦❣❡♥-.❡ / ❧❛
0❤+,❛♣✐❡
▲❡ ❜✉$ ❞❡ ❝❤❛♣✐$+❡✱ ❡--❡♥$✐❡❧❧❡♠❡♥$ ❜✐❜❧✐♦❣+❛♣❤✐3✉❡✱ ❡-$ ❞❛♥- ✉♥ ♣+❡♠✐❡+ $❡♠♣- ❞✬❡①✲
♣❧✐3✉❡+ ❝♦♠♠❡♥$ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ -❛✐♥❡ ♣❡✉$ ❞❡✈❡♥✐+ $✉♠♦+❛❧❡ ❡$ ❡♥-✉✐$❡ ❝♦♥❞✉✐+❡ 8 ❧✬❛♣♣❛✲
+✐$✐♦♥ ❞✬✉♥❡ $✉♠❡✉+✳ ▲✬❡①♣❧✐❝❛$✐♦♥ ❞❡ ❝❡- ❞✐✛;+❡♥$- ♣+♦❝;❞;- +❡-$❛♥$- ❞❛♥- ❧✬♦♣$✐3✉❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣+;❤❡♥-✐♦♥ ❞✉ ❝❛+❛❝$<+❡ ❤;$;+♦❣<♥❡ ❞❡- $✉♠❡✉+-✳ ▲❛ ❞❡✉①✐<♠❡ ♣❛+$✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛✲
♣✐$+❡ ❡-$ ❝♦♥-❛❝+;❡ ❛✉① ♠;$❤♦❞❡- ❞❡ ❞✐❛❣♥♦-$✐❝ ❞✉ ❝❛♥❝❡+ ❛✐♥-✐ 3✉✬❛✉① ❞✐✈❡+-❡- ♦♣$✐♦♥-
$❤;+❛♣❡✉$✐3✉❡-✳
✶✳✶ ❈❛♥❝&'♦❣&♥*+❡ ❡- ❝❛'❛❝-&'✐+❛-✐♦♥ ❞❡+ -✉♠❡✉'+
✶✳✶✳✶ "#♦❝❡''✉' ❞❡ ❝❛♥❝,#♦❣❡♥.'❡
▲❡ ❝❛♥❝❡+ ❡-$ ✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ❣;♥;$✐3✉❡ ✭+;-✉❧$❛♥$ ❞♦♥❝ ❞✬❛❧$;+❛$✐♦♥- ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣;✲
♥♦♠❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉✮ 3✉✐ ❝♦♥❞✉✐$ 8 ✉♥❡ ❞;+;❣✉❧❛$✐♦♥ ❞❡- -②-$<♠❡- ❞❡ ❝♦♥$+@❧❡ ❞❡ ❧❛
❝+♦✐--❛♥❝❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐+❡✳ ❯♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝❛♥❝;+❡✉-❡ ♣❡✉$ B$+❡ ❝❛+❛❝$;+✐-;❡ ♣❛+ ❧✬❛❝3✉✐-✐$✐♦♥ ❞❡
-✐① ♣+♦♣+✐;$;- ;❧;♠❡♥$❛✐+❡- ✿ ✉♥❡ ❛✉$♦-✉✣-❛♥❝❡ ✈✐-✲8✲✈✐- ❞❡- -✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝+♦✐--❛♥❝❡✱ ✉♥❡
✐♥-❡♥-✐❜✐❧✐$; ❛✉① -✐❣♥❛✉① ❛♥$✐♣+♦❧✐❢;+❛$✐❢-✱ ✉♥❡ +;-✐-$❛♥❝❡ 8 ❧✬❛♣♦♣$♦-❡✱ ✉♥ ♣♦$❡♥$✐❡❧ +;♣❧✐✲
❝❛$✐❢ ✐❧❧✐♠✐$;✱ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐$; ❞✬❛♥❣✐♦❣❡♥<-❡ ❛✐♥-✐ 3✉✬✉♥ ♣❤;♥♦$②♣❡ ✐♥✈❛-✐❢ ❡$ ♠;$❛-$❛-❛♥$✳
▲✬♦❜❥❡❝$✐❢ ❞❡ ❝❡$$❡ ♣❛+$✐❡ ❡-$ ❞❛♥- ✉♥ ♣+❡♠✐❡+ $❡♠♣- ❞✬❡①♣❧✐3✉❡+ -✉❝❝✐♥❝$❡♠❡♥$ ❧❡-
♠;❝❛♥✐-♠❡- ❝❡❧❧✉❧❛✐+❡- ❢♦♥❞❛♠❡♥$❛✉① ♣♦✉+ ❡♥-✉✐$❡ -❡ ❢♦❝❛❧✐-❡+ -✉+ ❧❡- ❞;❢❛✐❧❧❛♥❝❡- ♣♦✉✲
✈❛♥$ ❝♦♥❞✉✐+❡ 8 ❧✬♦❜$❡♥$✐♦♥ ❞✉ ❝❛+❛❝$<+❡ ❝❛♥❝;+❡✉① ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳
✶✳✶✳✶✳✶ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐*❡ ❡+ ,❡, ♠.❝❛♥✐,♠❡, ❞❡ ❝♦♥+*2❧❡
▲❡- ❝❡❧❧✉❧❡- ❝♦♥-$✐$✉❛♥$ ❝❤❛3✉❡ B$+❡ ✈✐✈❛♥$ ♣❧✉+✐❝❡❧❧✉❧❛✐+❡ ♦♥$ ✉♥❡ ❞✉+;❡ ❞❡ ✈✐❡ ❧✐♠✐$;❡
❡$ ❞♦✐✈❡♥$ ❞♦♥❝ -❛♥- ❝❡--❡ -❡ +❡♥♦✉✈❡❧❡+ ✭8 ❧✬❡①❝❡♣$✐♦♥ ❞❡ ❝❡+$❛✐♥❡- ❝❡❧❧✉❧❡- -♣;❝✐❛❧✐-;❡-
$❡❧❧❡- 3✉❡ ❧❡- ♥❡✉+♦♥❡-✮✳ ❈❡ +❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥$ ❝❡❧❧✉❧❛✐+❡ ❡-$ ❡✛❡❝$✉; ♣❛+ ✉♥❡ ❞✐✈✐-✐♦♥ ❜✐♥❛✐+❡
❞❡- ❝❡❧❧✉❧❡- ✭♠✐$♦-❡✮ 3✉✐ ❡-$ +;❛❧✐-;❡ ❡♥ ♣❧✉-✐❡✉+- ;$❛♣❡- ✭✜❣✉+❡ ✶✳✶✮ ✿
✶✳ ❧❛ ♣+♦♣❤❛-❡ ✿ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥$+❡ ❡♥ ❞✐✈✐-✐♦♥✱ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♥✉❝❧;❛✐+❡ -✬❡-$♦♠♣❡ ❡$ ❧❛
❝❤+♦♠❛$✐♥❡ -❡ ❝♦♥❞❡♥-❡
✾
✶✵ ❈❤❛♣✐%&❡ ■ ✲ ❖♥❝♦❧♦❣✐❡ ✿ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥❝2&♦❣❡♥34❡ 5 ❧❛ %❤2&❛♣✐❡
✷✳ ❧❛ ♠'(❛♣❤❛+❡ ✿ ❧❡ ♠❛('.✐❡❧ ❣'♥'(✐2✉❡ ❡+( ❝♦♥❞❡♥+' ❡♥ ❝❤.♦♠♦+♦♠❡+ 2✉✐ +♦♥( ❛❧✐❣♥'+
+✉. ❧✬❛①❡ '2✉❛(♦.✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
✸✳ ❧✬❛♥❛♣❤❛+❡ ✿ ❧❡+ ❝❤.♦♠♦+♦♠❡+ +❡ +❝✐♥❞❡♥( ❡♥ ❞❡✉① ❧♦(+ ✐❞❡♥(✐2✉❡+ ❡( ♠✐❣.❡♥( ✈❡.+
❧❡+ ♣;❧❡+ ♦♣♣♦+'+ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡
✹✳ ❧❛ ('❧♦♣❤❛+❡ ✿ ❧❡+ ❝❤.♦♠♦+♦♠❡+ +❡ ❞'❝♦♥❞❡♥+❡♥( ❡( .❡✈✐❡♥♥❡♥( = ❧✬'(❛( ❞❡ ❝❤.♦♠❛(✐♥❡
♣♦✉. ❢♦.♠❡. ❞❡✉① ♥♦②❛✉① ❞✐+(✐♥❝(+✳
✺✳ ❧❛ ❝②(♦❞✐'.A+❡ ✿ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐+❛(✐♦♥ ❞❡+ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡+ ✜❧❧❡+✳
✻✳ ❧✬✐♥(❡.♣❤❛+❡ ✿ ❧❡+ ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡+ ✜❧❧❡+ ♦❜(❡♥✉❡+ .❡♥(.❡♥( ❞❛♥+ ✉♥❡ ♣❤❛+❡ ❞❡ ❝.♦✐++❛♥❝❡
✭●✶✮✱ ♣✉✐+ ❧❡ ♠❛('.✐❡❧ ❣'♥'(✐2✉❡ ❡+( .'♣❧✐2✉' ✭♣❤❛+❡ ❙✮ ❡( ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ .❡♥(.❡ ❞❛♥+
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< ✉♥❡ ❤#)#&♦❣#♥#✐)# ❣#♥#)✐7✉❡ ❛✉ 2❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠=♠❡ )✉♠❡✉&
✶✽ ❈❤❛♣✐%&❡ ■ ✲ ❖♥❝♦❧♦❣✐❡ ✿ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥❝2&♦❣❡♥34❡ 5 ❧❛ %❤2&❛♣✐❡
✶✳ ❧❛ ❣&❛♥❞❡ ❝✐&❝✉❧❛-✐♦♥ ❛②❛♥- ♣♦✉& &1❧❡ ❞✬❛♣♣♦&-❡& ❞✉ 3❛♥❣ ♦①②❣5♥5 ❞❛♥3 -♦✉- ❧✬♦&✲
❣❛♥✐3♠❡
✷✳ ❧❛ ♣❡-✐-❡ ❝✐&❝✉❧❛-✐♦♥ ♣❡&♠❡--❛♥- ❛✉ 3❛♥❣ ❞❡ 3❡ &❡❝❤❛&❣❡& ❡♥ ❖✷ ❡- 3❡ ❞5❝❤❛&❣❡& ❡♥
❈❖✷
✸✳ ❧❛ ❝✐&❝✉❧❛-✐♦♥ ❧②♠♣❤❛-✐=✉❡ ♣❡&♠❡--❛♥- ❧❛ ❞5-♦①✐❝❛-✐♦♥ ❞❡3 ♦&❣❛♥❡3 ❛✐♥3✐ =✉❡ ❧❛
❝✐&❝✉❧❛-✐♦♥ ❞❡3 ❣❧♦❜✉❧❡3 ❜❧❛♥❝3
❈❡ ♣&♦❝❡33✉3 ❡3- ♠✐3 ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛& ❧❛ ✈❛3❝✉❧♦❣❡♥@3❡ ✭=✉✐ ❢❛✐- ❛♣♣❡❧ C ❧❛ ❞✐✛5&❡♥❝✐❛✲
-✐♦♥ ❞❡3 ❝❡❧❧✉❧❡3 ❡♥❞♦-❤5❧✐❛❧❡3 C ♣❛&-✐& ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡3 ♣&♦❣5♥✐-&✐❝❡3 ✭❛♥❣✐♦❜❧❛3-❡3✮ ❡- C ❧❡✉&
❛33❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥ ✉♥ &53❡❛✉ ✈❛3❝✉❧❛✐&❡ ♣&✐♠✐-✐❢✮✱ ❡- ❧✬❛♥❣✐♦❣❡♥@3❡ ✭♣❡&♠❡--❛♥- ❞✬5-❡♥❞&❡ ❡-
&❡♠♦❞❡❧❡& ❧✬❛&❜&❡ ✈❛3❝✉❧❛✐&❡ C ♣❛&-✐& ❞❡ ✈❛✐33❡❛✉① ♣&5❡①✐3-❛♥-3✮✳ ❈❡ ♣&♦❝❡33✉3 ❡3- ♠✐3 ❡♥
♣❧❛❝❡ ❧♦&3 ❞✉ ❞5✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥- ♠❛✐3 5❣❛❧❡♠❡♥-✱ ♣♦✉& ❧✬❛♥❣✐♦❣❡♥@3❡✱ ❞❛♥3 ❞❡3 ❝✐&❝♦♥3-❛♥❝❡3
♣❤②3✐♦❧♦❣✐=✉❡3 ✭❝♦♠♠❡ ❧✬❛❞❛♣-❛-✐♦♥ C ❧✬❡①❡&❝✐❝❡ ♠✉3❝✉❧❛✐&❡ ♦✉ ❧❛ ❝✐❝❛-&✐3❛-✐♦♥✮✳
▲♦&3 ❞✉ ❞5✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥- -✉♠♦&❛❧ ❧✬❛♣♣❛&✐-✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✈❛✐33❡❛✉① ❡3- ♥5❝❡33❛✐&❡
♣♦✉& ❢♦✉&♥✐& ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡3 ❝❛♥❝5&❡✉3❡3 ❧❡3 ♥✉-&✐♠❡♥-3 ♥5❝❡33❛✐&❡3 C ❧❡✉& ❝&♦✐33❛♥❝❡ ❡- ❝❡3
❞❡✉① ♣&♦❝❡33✉3 3♦♥- &5❛❝-✐✈53✳ ❖♥ ♣❛&❧❡ ❛❧♦&3 ❞❡ ♥5♦✈❛3❝✉❧❛&✐3❛-✐♦♥ ❡- ❞❡ ♥5♦❛♥❣✐♦❣❡♥@3❡✳
❊✛❡❝-✐✈❡♠❡♥- ❧✬♦①②❣@♥❡ ❡- ❧❡3 ♥✉-&✐♠❡♥-3 ♥5❝❡33❛✐&❡3 C ❧❛ 3✉&✈✐❡ ❞❡3 ❝❡❧❧✉❧❡3 -✉♠♦✲
&❛❧❡3 3♦♥- ❛♣♣♦&-53 ♣❛& ❞❡3 ❝❛♣✐❧❧❛✐&❡3 3❛♥❣✉✐♥3 ❡- ❝❡- 5❝❤❛♥❣❡ ♣❡✉- I-&❡ &5❛❧✐35 ❥✉3=✉✬C
✉♥❡ ❞✐3-❛♥❝❡ ❞❡ ✷✵✵ µ♠ ❬✾✱ ✶✵❪✳ O❛& ❝♦♥35=✉❡♥❝❡ -♦✉-❡ ❝&♦✐33❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛-✐♦♥
❝❡❧❧✉❧❛✐&❡ -✉♠♦&❛❧❡ ❛✉✲❞❡❧C ❞❡ =✉❡❧=✉❡3 ♠♠
✸
❞♦✐- I-&❡ ♣&5❝5❞5❡ ♣❛& ✉♥❡ ❝&♦✐33❛♥❝❡ ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① ❝❛♣✐❧❧❛✐&❡3 =✉✐ ❝♦♥✈❡&❣❡♥- ✈❡&3 ❧❛ -✉♠❡✉& ❬✶✶❪✳ ❚♦✉-❡❢♦✐3 ❝❡--❡ ❝&♦✐33❛♥❝❡ ❞❡3
✈❛✐33❡❛✉① &53✉❧-❡ ❞✬✉♥ ♣&♦❝❡33✉3 ❛♥❣✐♦❣5♥✐=✉❡ ♠♦✐♥3 ✜♥❡♠❡♥- &5❣✉❧5 =✉❡ ❧❡ ♣&♦❝❡33✉3
♣❤②3✐♦❧♦❣✐=✉❡ ❬✶✷❪ ❡- ❞❡3 ❛♥♦♠❛❧✐❡3 3-&✉❝-✉&❡❧❧❡3 ❡- ❢♦♥❝-✐♦♥♥❡❧❧❡3 ❞❡3 ✈❛✐33❡❛✉① ✐♥-&❛
-✉♠♦&❛✉① 3♦♥- ❣5♥5&❛❧❡♠❡♥- ❝♦♥3-❛-5❡3✳ ■❧ ② ❛ ♥♦-❛♠♠❡♥-✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤5✲
3✐♦♥ ❞❡3 ❝❡❧❧✉❧❡3 ❡♥❞♦-❤5❧✐❛❧❡3✱ ❞❡3 ❛♥♦♠❛❧✐❡3 ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❜❛3❛❧❡ ✭❛33❡♠❜❧❛❣❡ ♣&♦-5✐=✉❡
❡①-&❛❝❡❧❧✉❧❛✐&❡ 3✉& ❧❡=✉❡❧ &❡♣♦3❡♥- ❧❡3 ❝❡❧❧✉❧❡3 5♣✐-❤5❧✐❛❧❡3 ❡- ♣❡&♠❡--❛♥- ❧✬❛❞❤5&❡♥❝❡ ❛✉
-✐33✉ ❝♦♥❥♦♥❝-✐❢✮ ❡- ❞❡3 ❛♥♦♠❛❧✐❡3 ❞❡ &5♣❛&-✐-✐♦♥ ❞❡3 ✈❛✐33❡❛✉①✳ ❈❡❝✐ ❡♥-&❛✐♥❡ ❞❡3 ❢✉✐-❡3
3❛♥❣✉✐♥❡3✱ S❞@♠❡3✱ ✐3❝❤5♠✐❡3 ✭❞✐♠✐♥✉-✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦&- 3❛♥❣✉✐♥ ❛&-5&✐❡❧ ♣♦✉✈❛♥- ❝♦♥❞✉✐&❡
C ✉♥❡ ❤②♣♦①✐❡✮ ❡- ♥5❝&♦3❡3✳
❈❡--❡ ♥5♦❛♥❣✐♦❣❡♥@3❡ ❡3- ✐♥✐-✐5❡ ♣❛& ✉♥ ❞535=✉✐❧✐❜&❡ ❡♥-&❡ ❧❡3 ❢❛❝-❡✉&3 ♣&♦ ❡- ❛♥-✐✲ ❛♥✲
❣✐♦❣5♥✐=✉❡3 ❞❡ ❧✬❡♥✈✐&♦♥♥❡♠❡♥- -✉♠♦&❛❧ ❬✶✸❪ ✭❡♥ ❢❛✈❡✉& ❞❡3 ❢❛❝-❡✉&3 ♣&♦✲❛♥❣✐♦❣5♥✐=✉❡✮✳
❈❡- 5✈5♥❡♠❡♥- ❡3- ❛♣♣❡❧5 ❧❡ 3✇✐-❝❤ ❛♥❣✐♦❣5♥✐=✉❡ ❬✶✹✱ ✶✺❪ ✭✜❣✉&❡ ✶✳✽✮ ❡- ♣❡✉- I-&❡ ❧✐5 C
♣❧✉3✐❡✉&3 ❝❛✉3❡3 ✿
✕ ❧✬❛❝-✐✈❛-✐♦♥ ❞❡ ❝❡&-❛✐♥3 ♣&♦-♦✲♦♥❝♦❣@♥❡ ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❘❆❙ ❬✶✻❪✮ ♦✉ ❛❧-5&❛-✐♦♥ ❞❡
❣@♥❡3 3✉♣♣&❡33❡✉&3 ❞❡ -✉♠❡✉&3 ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ♣✺✸ =✉✐ &5❣✉❧❡ ♣♦3✐-✐✈❡♠❡♥- ❞❡3 ❢❛❝-❡✉&3
❛♥-✐❛♥❣✐♦❣5♥✐=✉❡3 ❡- ♥5❣❛-✐✈❡♠❡♥- ❞❡3 ❢❛❝-❡✉&3 ♣&♦✲❛♥❣✐♦❣5♥✐=✉❡3✮
✕ ❧❛ 3✉&❡①♣&❡33✐♦♥ ❞❡3 ❢❛❝-❡✉&3 ❞❡ ❝&♦✐33❛♥❝❡ ❡♥-&❛✐♥❛♥- ❧❛ ♣&♦❞✉❝-✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝-❡✉&3
♣&♦✲❛♥❣✐♦❣5♥✐=✉❡3
✕ ❧✬5-❛- ❞✬❤②♣♦①✐❡ ❢❛✈♦&✐3❛♥- ❧❡ ♠❛✐♥-✐❡♥ ❞✉ ❞535=✉✐❧✐❜&❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉& ❞❡3 ❢❛❝-❡✉&3 ♣&♦✲
❛♥❣✐♦❣5♥✐=✉❡3
❉❡ ♥♦♠❜&❡✉① ❢❛❝-❡✉&3 &5❣✉❧❡♥- ❧✬❛♥❣✐♦❣❡♥@3❡ ❡- ❧❡✉&3 ❞5❝♦✉✈❡&-❡3 &❡♠♦♥-❡♥- C ❧✬✐❞❡♥✲
-✐✜❝❛-✐♦♥ ❞✉ ❜❋●❋ ❡♥ ✶✾✼✽ ❬✶✼❪ =✉✐ ❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐-5 ❞❡ ❢❛✈♦&✐3❡& ❧❛ ♣&♦❧✐❢5&❛-✐♦♥✱ ❧❛ ♠✐❣&❛-✐♦♥
❡- ❧✬♦&❣❛♥✐3❛-✐♦♥ ❞❡3 ❝❡❧❧✉❧❡3 ❡♥❞♦-❤5❧✐❛❧❡3✳ ❊♥ ✶✾✽✾ ❋❡&&❛&❛ ◆ ❡- ❛❧✳ ❬✶✽❪ ♦♥- ♠✐3 ❡♥ 5✈✐✲
❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣&♦-5✐♥❡ ❱❊●❋ ✭❱❛3❝✉❧❛& ❊♥❞♦-❤❡❧✐❛❧ ●&♦✇-❤ ❋❛❝-♦&✮ =✉✐ ♣♦33@❞❡ ✉♥❡ ❢♦&-❡
❈❛♥❝$%♦❣$♥()❡ ❡+ ❝❛%❛❝+$%✐)❛+✐♦♥ ❞❡) +✉♠❡✉%) ✶✾
❋✐❣✉$❡ ✶✳✽ ✕ ■❧❧✉#$%❛$✐♦♥ ❞✉ #✇✐$❝❤ ❛♥❣✐♦❣/♥✐0✉❡ ❝♦♥❞✉✐#❛♥$ 2 ✉♥❡ #✉%❡①♣%❡##✐♦♥ ❞❡# ❢❛❝$❡✉%#
♣%♦✲❛♥❣✐♦❣/♥✐0✉❡# ✭❱❊●❋ ✭❱❛#❝✉❧❛% ❊♥❞♦$❤❡❧✐❛❧ ●%♦✇$❤ ❋❛❝$♦%✮✱ ■●❋ ✭■♥#✉❧✐♥✲❧✐❦❡ ●%♦✇$❤ ❋❛❝$♦%✮✱
■▲✲✽ ✭■♥$❡%❧❡✉❦✐♥❡✲✽✮✱ A❉●❋ ✭A❧❛$❡❧❡$✲❞❡%✐✈❡❞ ❣%♦✇$❤ ❢❛❝$♦%✮✱ ❛❋●❋✴❜❋●❋ ✭❛❝✐❞❡✴❜❛#✐0✉❡ ❋✐❜%♦❜❧❛#$
●%♦✇$❤ ❋❛❝$♦%✮✱ ✳ ✳ ✳ ✮ ♣❛% %❛♣♣♦%$ ❛✉① ❢❛❝$❡✉%# ❛♥$✐✲❛♥❣✐♦❣/♥✐0✉❡# ✭❚■▼A# ✭❚✐##✉❡ ■♥❤✐❜✐$♦%# ♦❢ ▼❡$❛❧✲
❧♦♣%♦$❡✐♥❛#❡#✮✱ ■▲✲✹✲✶✷✲✶✽✱ ❆♥❣✷ ✭❆♥❣✐♦♣♦✐❡$✐♥✲✷✮✱ ■◆❋✲α✲β ✭■♥$❡%❢❡%♦♥✲α✴β✮✱✳ ✳ ✳ ✮✳
✷✵ ❈❤❛♣✐%&❡ ■ ✲ ❖♥❝♦❧♦❣✐❡ ✿ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥❝2&♦❣❡♥34❡ 5 ❧❛ %❤2&❛♣✐❡
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'❡( ❧❡✉(+ ❛❝'✐✈✐'#+ ❣❧②❝♦❧②'✐B✉❡+ ♣♦✉( ❛++✉(❡( ❧❛ ♣(♦❞✉❝'✐♦♥ ❞✬#♥❡(❣✐❡ ♥#❝❡++❛✐(❡ ❡♥ #'❛'
❞✬❛♥❛#(♦❜✐❡✳ ▲❡+ ❝♦♥❞✐'✐♦♥+ ❞❛♥+ ❧❡+B✉❡❧❧❡+ +❡ ❞#(♦✉❧❡ ❝❡ ♣(♦❝❡++✉+ ❞❡ ❝(♦✐++❛♥❝❡ ❛✐♥+✐
B✉❡ ❧❡ ♠✐❝(♦❡♥✈✐(♦♥♥❡♠❡♥' ❝❡❧❧✉❧❛✐(❡ ♣❡✉' ❞♦♥❝ ❝♦♥❞✉✐(❡ I ❧✬❛♣♣❛(✐'✐♦♥ ❞❡ '✉♠❡✉(+ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❣(❛♥❞❡ ✈❛(✐❛❜✐❧✐'# ❡♥ '❡(♠❡+ ❞✬❤#'#(♦❣#♥#✐'#✳
✶✳✷ ❉✐❛❣♥♦)*✐❝ ❞❡) ❝❛♥❝❡.)
▲❡+ '✉♠❡✉(+ ♣❡✉✈❡♥' +❡ ❞#✈❡❧♦♣♣❡( I ♣❛('✐( ❞❡ ♥✬✐♠♣♦('❡ B✉❡❧❧❡+ ❝❡❧❧✉❧❡+ ❞❡ ❧✬♦(✲
❣❛♥✐+♠❡ ❡' ♣❡✉✈❡♥' '♦✉❝❤❡( ❧❛ ♠❛❥♦(✐'# ❞❡+ ♦(❣❛♥❡+ ❡' '✐++✉+✳ ▲❛ ♣❛('✐❡ ♣(#❝#❞❡♥'❡ ❛
♣❡(♠✐+ ❞❡ ♠♦♥'(❡( B✉❡ ❧❡+ '✉♠❡✉(+ ♣♦✉✈❛✐❡♥' #❣❛❧❡♠❡♥' ❛✈♦✐( ✉♥❡ ❧❛(❣❡ ✈❛(✐❛❜✐❧✐'# ❡♥
'❡(♠❡ ❞✬❤#'#(♦❣#♥#✐'#✳ ;❛( ❝♦♥+#B✉❡♥❝❡✱ ❧✬❤#'#(♦❣#♥#✐'#✱ ❧❡ +✐'❡ '✉♠♦(❛❧ ❡' ❧✬❤✐+'♦❧♦❣✐❡
+♦♥' '(♦✐+ ❢❛❝'❡✉(+ B✉✐ ❝♦♥❞✉✐+❡♥' I ✉♥❡ ❣(❛♥❞❡ ✈❛(✐❛❜✐❧✐'# ❞❡ ❝❛♥❝❡(✳ ■❧ ❡+' ❞♦♥❝ ✐♥❞✐+✲
♣❡♥+❛❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐( ❞❡+ ♠#'❤♦❞❡+ ❞❡ ❝❧❛++✐✜❝❛'✐♦♥ ❡' ❞❡ ❞✐❛❣♥♦+'✐❝ ♣(#❝✐+ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐(
♦(✐❡♥'❡( ❧❡+ ♣❛'✐❡♥'+ ✈❡(+ ✉♥❡ '❤#(❛♣✐❡ ❛❞❛♣'#❡ I ❧❡✉(+ ♣❛'❤♦❧♦❣✐❡+✳
✶✳✷✳✶ ❈❧❛))✐✜❝❛.✐♦♥ ❡. ❞✐❛❣♥♦).✐❝ ❞❡) ❝❛♥❝❡2)
✶✳✷✳✶✳✶ ❙✐%❡' %✉♠♦+❛✉①
▲❡ ❝❛♥❝❡( ♣❡✉' '♦✉❝❤❡( ✉♥❡ ♠✉❧'✐'✉❞❡ ❞✬♦(❣❛♥❡+ ❡' '✐++✉+ '❡❧ B✉❡ ❧❡ ♣♦✉♠♦♥✱ ❧❡ +❡✐♥✱
❧❛ ♣(♦+'❛'❡✱ ❧❡ ❝♦❧♦♥✱ ❧❡ (❡❝'✉♠✱ ❧❛ '❤②(♦V❞❡✱ ❧❡ ❝♦❧ ❞❡ ❧✬✉'#(✉+✱ ❧❛ +♣❤N(❡ ❖❘▲ ✭♦'♦✲(❤✐♥♦✲
❧❛(②♥❣#❡✮✱ ❧❡ (❡✐♥✱ ❧❡ ❢♦✐❡✱ ❧❡ ❝❡(✈❡❛✉✱ ❧❡+ '❡+'✐❝✉❧❡+✱ ❧❡ ♣❛♥❝(#❛+✱ ❧❡+ ♦+✱ ❧❛ ♣❡❛✉✱ ❧❡ +❛♥❣✱
❧✬X+♦♣❤❛❣❡✱ ✳ ✳ ✳
▲❡+ ❝❛♥❝❡(+ ❧❡+ ♣❧✉+ ❢(#B✉❡♥'+ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ +♦♥' ❧❡+ ❝❛♥❝❡(+ ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✱ ❞❡ ❧❛
♣(♦+'❛'❡ ❡' ❝♦❧♦(❡❝'❛✉① ❛✈❡❝ (❡+♣❡❝'✐✈❡♠❡♥' ✼✶✵✵✵✱ ✷✼✺✵✵ ❡' ✷✶✺✵✵ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❛+ ❡+'✐♠#+
❉✐❛❣♥♦&'✐❝ ❞❡& ❝❛♥❝❡+& ✷✸
❡♥ ✷✵✶✶ ❡♥ ❋'❛♥❝❡✳ ❈❤❡③ ❧❛ ❢❡♠♠❡ ❧❡1 ❝❛♥❝❡'1 ❞✉ 1❡✐♥✱ ❞✉ ❝♦❧♦♥ ❡7 ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ 1♦♥7
❧❡1 ❧♦❝❛❧✐1❛7✐♦♥1 ❧❡1 ♣❧✉1 ❢'9:✉❡♥7❡1 ❡7 ❧❡ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ ❝❛1 ❡17✐♠9 ❡♥ ✷✵✶✶ ❡♥ ❋'❛♥❝❡ ❡17
'❡1♣❡❝7✐✈❡♠❡♥7 ❞❡ ✺✸✵✵✵✱ ✶✾✵✵✵ ❡7 ✶✷✵✵✵ ❬✷✻❪✳
▲❡ 7❛✉① ❞❡ 1✉'✈✐❡ '❡❧❛7✐✈❡ D ✺ ❛♥1 ❞9♣❡♥❞ ❢♦'7❡♠❡♥7 ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐1❛7✐♦♥✳ ❙✐ ♣❛' ❡①❡♠♣❧❡
❧❡ 7❛✉① ❡17 ❞❡ ♣'❡1:✉❡ ✶✵✵✪ ♣♦✉' ❧❡ ❝❛♥❝❡' ❞❡ ❧❛ ♣'♦17❛7❡ ✐❧ ❡17 ❞❡ ✻✶✪ ♣♦✉' ❧❡1 ❝❛♥❝❡'1
❖❘▲✱ ❞❡ ✶✼✪ ♣♦✉' ❧❡ ❝❛♥❝❡' ❞❡ ❧✬K1♦♣❤❛❣❡ ❡7 ❞❡ 1❡✉❧❡♠❡♥7 ❞❡ ✻✪ ♣♦✉' ❧❡ ❝❛♥❝❡' ❞✉
♣❛♥❝'9❛1 ❬✷✼❪✳
✶✳✷✳✶✳✷ ❚②♣❡ ❤✐)*♦❧♦❣✐.✉❡
▲❡ 7②♣❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞♦♥7 ❧❛ ♠✉7❛7✐♦♥ ❛ ❝♦♥❞✉✐7 D ❧✬❛♣♣❛'✐7✐♦♥ ❞✬✉♥❡ 7✉♠❡✉' ❡17 9❣❛✲
❧❡♠❡♥7 7'O1 ✈❛'✐❛❜❧❡ ❡7 ❧✬♦♥ ♣♦✉''❛ ❡♥ ❞✐17✐♥❣✉❡' ✺ 7②♣❡1 ♠❛❥❡✉'1 ✿
✶✳ ❧❡1 ❝❛'❝✐♥♦♠❡1 :✉✐ ♣'♦✈✐❡♥♥❡♥7 ❞❡1 ❝❡❧❧✉❧❡1 9♣✐7❤9❧✐❛❧❡1 ❡7 :✉✐ ♣❡✉✈❡♥7 R7'❡ ❞✐✈✐✲
191 ❡♥ 1♦✉1 ❝❛79❣♦'✐❡1 ❡♥ ❢♦♥❝7✐♦♥ ❞❡1 7✐11✉1 9♣✐7❤9❧✐❛✉① 7♦✉❝❤91 ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❛❞9✲
♥♦❝❛'❝✐♥♦♠❡ ✭♣♦✉' ❧✬9♣✐7❤9❧✐✉♠ ❣❧❛♥❞✉❧❛✐'❡✮ ❡7 9♣✐7❤9❧✐♦♠❛ 1♣✐♥♦❝❡❧❧✉❧❛✐'❡ ✭♣♦✉'
❧✬9♣✐7❤9❧✐✉♠ ♠❛❧♣✐❣❤✐❡♥ ❦9'❛7✐♥✐19✮✳ ▲❛ ♠❛❥♦'✐79 ❞❡1 7✉♠❡✉'1 1♦♥7 ❞❡ ❝❡ 7②♣❡ ❤✐1✲
7♦❧♦❣✐:✉❡✳
✷✳ ❧❡1 1❛'❝♦♠❡1✱ :✉✐ ♣'♦✈✐❡♥♥❡♥7 ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡1 ❝♦♥❥♦♥❝7✐✈❡1✱ ♣'91❡♥7❡♥7 ❞❛♥1 ❧❡1 7✐11✉1
♠♦✉1 ❛✐♥1✐ :✉❡ ❧❡1 ♦1✳ ❈❡ 7②♣❡ ❤✐17♦❧♦❣✐:✉❡ ♣❡✉7 R7'❡ ❞✐✈✐19 ❡♥ 1♦✉1 7②♣❡1 ✿ ❧❡✐♦✲
♠②♦1❛'❝♦♠❡1 ✭7✉♠❡✉'1 ♠✉1❝✉❧❛✐'❡1✮✱ ❧✐♣♦1❛'❝♦♠❡1 ✭7✉♠❡✉'1 ❣'❛✐11❡✉1❡1✮✱ ✳ ✳ ✳
✸✳ ❧❡1 ❧②♠♣❤♦♠❡1 :✉✐ ♣'♦✈✐❡♥♥❡♥7 ❞❡1 ❝❡❧❧✉❧❡1 ❞✉ 1②17O♠❡ ❧②♠♣❤❛7✐:✉❡ ❡7 :✉✐ ♣❡✉✈❡♥7
R7'❡ ❞✐✈✐191 ❡♥ ❞❡✉① ❣'❛♥❞❡1 ❝❛79❣♦'✐❡1 ✿ ❧❡1 ❧②♠♣❤♦♠❡1 ❞❡ ❍♦❞❣❦✐♥✱ ❝❛'❛❝79'✐191
♣❛' ❧❛ ♣'91❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡1 1♣9❝✐✜:✉❡1 ✭❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❙7❡'♥❜❡'❣✮ ❡7 ❧❡1 ❧②♠♣❤♦♠❡1 ♥♦♥
❤♦❞❣❦✐♥✐❡♥1 ✐♥❝❧✉❛♥7 7♦✉1 ❧❡1 ❛✉7'❡1 7②♣❡1 ❞❡ ❧②♠♣❤♦♠❡✳
✹✳ ❧❡1 7✉♠❡✉'1 ❣❡'♠✐♥❛❧❡1 :✉✐ ♣'♦✈✐❡♥♥❡♥7 ❞❡1 ❝❡❧❧✉❧❡1 ❣❡'♠✐♥❛❧❡1 ♣'✐♠✐7✐✈❡1 :✉✐
♣❡✉✈❡♥7 R7'❡ ❝❧❛119❡1 ❡♥ 1♦✉1 ❝❛79❣♦'✐❡1 ❞9♣❡♥❞❛♥7 ❞❡ ❧✬97❛♣❡ ❞❡ ❞✐✛9'❡♥7✐❛7✐♦♥
❝❡❧❧✉❧❛✐'❡ D ❧❛:✉❡❧❧❡ ❡17 1✉'✈❡♥✉❡ ❧❛ 7'❛♥1❢♦'♠❛7✐♦♥ ♠❛❧✐❣♥❡✳
✺✳ ❧❡1 ❜❧❛17♦♠❡1 :✉✐ ♣'♦✈✐❡♥♥❡♥7 ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡1 ❡♠❜'②♦♥♥❛✐'❡1 ❡7 :✉✐ 7♦✉❝❤❡♥7 ❞♦♥❝ ❞❡1
❝❡❧❧✉❧❡1 ✐♥❞✐✛9'❡♥❝✐9❡1✳
▲❡ 7②♣❡ ❤✐17♦❧♦❣✐:✉❡ ❞❡ ❧❛ 7✉♠❡✉' ❡17 ✉♥ 9❧9♠❡♥7 ❡11❡♥7✐❡❧ ❧♦'1 ❞✉ ❞✐❛❣♥♦17✐❝ ❛✜♥ ❞❡
❝♦♥♥❛✐7'❡ ❧❡1 '9❣✐♦♥1 ♣♦7❡♥7✐❡❧❧❡♠❡♥7 ♠97❛17❛7✐:✉❡1✳
✶✳✷✳✶✳✸ ❈❧❛))✐✜❝❛*✐♦♥
❈❧❛))✐✜❝❛*✐♦♥ ❚◆▼
❉9✜♥✐' ❧❛ ❧♦❝❛❧✐1❛7✐♦♥ ❡7 ❧❡ 7②♣❡ ❤✐17♦❧♦❣✐:✉❡ ❞❡1 7✉♠❡✉'1 ♥❡ 1✉✣7 ♣❛1 D ❛✈♦✐' ✉♥❡
❝❧❛11✐✜❝❛7✐♦♥ ♣'9❝✐1❡✳ ❊✛❡❝7✐✈❡♠❡♥7 ♣♦✉' ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐1❛7✐♦♥ ❡7 ✉♥ 7②♣❡ ❤✐17♦❧♦❣✐:✉❡ ❞♦♥♥9✱
✉♥❡ ❣'❛♥❞❡ ❞✐1♣❛'✐79 ❡♥ 7❡'♠❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❞✬❡♥✈❛❤✐11❡♠❡♥7 ❧♦❝❛❧✱ ❞✬❛77❡✐♥7❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐'❡
♦✉ ❞❡ ♠97❛17❛1❡1 D ❞✐17❛♥❝❡ ❡①✐17❡✳ ❈✬❡17 ♣♦✉' ❝❡77❡ '❛✐1♦♥ :✉❡ ❧✬❆❏❈❈ ✭❆♠❡'✐❝❛♥ ❏♦✐♥7
❈♦♠♠✐77❡❡ ♦♥ ❈❛♥❝❡'✮ ❛ ❞9✜♥✐ ✉♥ 1②17O♠❡ ❞❡ ❝❧❛11✐✜❝❛7✐♦♥ ❛♣♣❡❧9 ❚◆▼ ✭❚✉♠♦' ✕ ❧②♠♣
◆♦❞❡1 ✕ ▼❡7❛17❛1✐1✮✳
▲❡ ❚ ❝♦''❡1♣♦♥❞ ❛✉① ❝❛'❛❝79'✐17✐:✉❡1 ❞❡ ❧❛ 7✉♠❡✉' ♣'✐♠❛✐'❡ ✭7❛✐❧❧❡✱ ❡♥✈❛❤✐11❡♠❡♥7
❧♦❝❛❧✮ ❖♥ ♥♦7❡'❛ ❚✵ ❧♦'1:✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛1 ❞✬9✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ 7✉♠❡✉' ♣'✐♠❛✐'❡✳ ❚✐1 ♣♦✉' ✉♥
✷✹ ❈❤❛♣✐%&❡ ■ ✲ ❖♥❝♦❧♦❣✐❡ ✿ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥❝2&♦❣❡♥34❡ 5 ❧❛ %❤2&❛♣✐❡
❝❛$❝✐♥♦♠❡ ✐♥ *✐+✉ ✭.+❛+ ♣$.❝❛♥❝.$❡✉①✮ ❡+ ❚✶ 4 ❚✹ ♣♦✉$ ✉♥❡ ♣$.*❡♥❝❡ ❞❡ +✉♠❡✉$*✳ ▲❛
✈❛❧❡✉$ ❡♥+$❡ ✶ ❡+ ✹ ❛**♦❝✐.❡ .+❛♥+ ❧✐.❡ 4 ❧❛ +❛✐❧❧❡ ❡+ ❧✬❛❣$❡**✐✈✐+. ❞❡ ❧❛ +✉♠❡✉$✳ ❈❤❛>✉❡
+②♣❡ ❞❡ ❝❛♥❝❡$ ❛ *❡* ♣$♦♣$❡* *♣.❝✐✜❝✐+.* ♣♦✉$ ❝❛❧❝✉❧❡$ ❝❡ ❝❤✐✛$❡✳
▲❡ ◆ ❝♦$$❡*♣♦♥❞ 4 ❧❛ ♣$.*❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥* ❧②♠♣❤❛+✐>✉❡* $.❣✐♦♥❛✉① ♠.+❛✲
*+❛*.*✳ ❖♥ ♥♦+❡$❛ ◆❳ ❧♦$*>✉❡ ❧✬.✈❛❧✉❛+✐♦♥ +✉♠♦$❛❧❡ ❞❡* ❣❛♥❣❧✐♦♥* ♥✬❡*+ ♣❛* ♣♦**✐❜❧❡✳ ◆✵
❧♦$*>✉❡ ❛✉❝✉♥❡ ♠.+❛*+❛*❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥♥❛✐$❡ ♥✬❡*+ ❝♦♥*+❛+.❡ ❡+ ◆✶ 4 ◆✸ ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ❧❛
+❛✐❧❧❡ ❡+ ❞✉ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ❣❛♥❣❧✐♦♥* ❡♥✈❛❤✐*✳
▲❛ ❧❡++$❡ ▼ *❡$+ 4 ❝❛+.❣♦$✐*❡$ ❧❛ ♣$.*❡♥❝❡ ♦✉ ❛❜*❡♥❝❡ ❞❡ ♠.+❛*+❛*❡* 4 ❞✐*+❛♥❝❡ ✭✐♥✲
❝❧✉❛♥+ ❧❡* ❣❛♥❣❧✐♦♥* ❧②♠♣❤❛+✐>✉❡ ♥♦♥ $.❣✐♦♥❛✉①✮✳ ❖♥ ♥♦+❡$❛ ▼❳ ❧♦$*>✉❡ ❧✬.✈❛❧✉❛+✐♦♥
♥✬❡*+ ♣❛* ♣♦**✐❜❧❡ ❡+ ▼✵ ❡+ ▼✶ *✬✐❧ ② ❛ $❡*♣❡❝+✐✈❡♠❡♥+ ✉♥❡ ❛❜*❡♥❝❡ ♦✉ ✉♥❡ ♣$.*❡♥❝❡ ❞❡
♠.+❛*+❛*❡ 4 ❞✐*+❛♥❝❡✳
❆✉"#❡% %②%"'♠❡% ❞❡ ❝❧❛%%✐✜❝❛"✐♦♥
▲❛ ❝❧❛**✐✜❝❛+✐♦♥ ❚◆▼ ❜✐❡♥ >✉❡ ♣$.❝✐*❡ ♦✛$❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐*♦♥* ♣♦**✐❜❧❡ $❡♥✲
❞❛♥+ ❧✬✐♥+❡$♣$.+❛+✐♦♥ ❞✐$❡❝+❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳ L♦✉$ ♣❛❧✐❡$ 4 ❝❡++❡ ❝♦♥+$❛✐♥+❡✱ ❧✬❆❏❈❈ ❛ ❞.✈❡❧♦♣♣.
✉♥ *②*+P♠❡ ❞❡ *+❛❞❡* ❛❧❧❛♥+ ❞❡ ✵ 4 ■❱ ♣❡$♠❡++❛♥+ ❞❡ $❡❣$♦✉♣❡$ ❞❡* ❝♦♠❜✐♥❛✐*♦♥* ❚◆▼
4 ✉♥ *+❛❞❡ ❣$❛❞✉❛♥+ ❧❛ ❣$❛✈✐+. ❞✉ ❝❛♥❝❡$✳ ❈❡* +❛❜❧❡* ❞❡ ❝♦♥✈❡$*✐♦♥ ❞✉ ❚◆▼ ❡♥ ✉♥
*+❛❞❡ *♦♥+ *♣.❝✐✜>✉❡* 4 ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐*❛+✐♦♥ ❡+ ✉♥ +②♣❡ ❤✐*+♦❧♦❣✐>✉❡ ❡+ *♦♥+ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡
♣$♦♥♦*+✐❝ ❝❧✐♥✐>✉❡✳ ▲❛ +❛❜❧❡ ✶✳✶ ♠♦♥+$❡ ❧❛ +❛❜❧❡ ♣$♦♣♦*.❡ ♣❛$ ❧✬❆❏❈❈ ♣♦✉$ ❧❡* ❝❛♥❝❡$*
❞❡ ❧✬S*♦♣❤❛❣❡✳
❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦$$❡*♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥+$❡ ❧❡ ❚◆▼ ❡+ ❧❡ *+❛❣❡ ❞.✜♥✐ ♣❛$ ❧✬❆❏❈❈ ♣♦✉$
❧❡* ❝❛♥❝❡$* ❞❡ ❧✬S*♦♣❤❛❣❡
❙"❛❣❡ ❚ ◆ ▼
✵ ❚✐* ◆✵ ▼✵
■❆ ❚✶ ◆✵ ▼✵
■❇
❚✶ ◆✵ ▼✵
❚✷ ◆✵ ▼✵
■■❆ ❚✷ ◆✵ ▼✵
■■❇
❚✸ ◆✵ ▼✵
❚✶✲✷ ◆✶ ▼✵
■■■❆
❚✶✲✷ ◆✷ ▼✵
❚✸ ◆✶ ▼✵
❚✹❛ ◆✵ ▼✵
■■■❇ ❚✸ ◆✷ ▼✵
■■■❈
❚✹❛ ◆✶✲✷ ▼✵
❚✹❜ ❚♦✉* ▼✵
❚♦✉* ◆✸ ▼✵
■❱ ❚♦✉* ❚♦✉* ▼✶
❊♥ ♣❧✉* ❞✉ *+❛❞❡ ✐❧ ❡*+ .❣❛❧❡♠❡♥+ ♣♦**✐❜❧❡ ❞❡ ❞.✜♥✐$ ✉♥ ❣$❛❞❡ +✉♠♦$❛❧ ❛✜♥ ❞❡ ❞.✲
✜♥✐$ 4 >✉❡❧ ♣♦✐♥+ ❧❡* ❝❡❧❧✉❧❡* +✉♠♦$❛❧❡* *❡♠❜❧❡♥+ ❛♥♦$♠❛❧❡* *✉✐+❡ 4 ✉♥❡ ♦❜*❡$✈❛+✐♦♥ ❛✉
❉✐❛❣♥♦&'✐❝ ❞❡& ❝❛♥❝❡+& ✷✺
♠✐❝%♦'❝♦♣❡✳ ❯♥ ❜❛' ❣%❛❞❡ '❡%❛ ✉2✐❧✐'4 ♣♦✉% ❞❡' ❝❡❧❧✉❧❡' ❜✐❡♥ ❞✐✛4%❡♥❝✐4❡' ❡2 ✉♥ ❤❛✉2
❣%❛❞❡ ♣♦✉% ❞❡' ❝❡❧❧✉❧❡' 2❡❧❧❡♠❡♥2 ✐♥❞✐✛4%❡♥❝✐4❡' 7✉✬✐❧ ❡'2 ✐♠♣♦''✐❜❧❡ ❞✬❡♥ ❞4✜♥✐% ❧❡ 2②♣❡
❤✐'2♦❧♦❣✐7✉❡✳ ❈❡ '②'2<♠❡ ❞❡ ❣%❛❞❡ ♣❡%♠❡2 ❞♦♥❝ ❞✬❛✈♦✐% ✉♥❡ ✐❞4❡ ❞❡ ❧✬❛❣%❡''✐✈✐24 ❞❡ ❧❛
2✉♠❡✉%✳ ■❧ ❞4♣❡♥❞ ❞❡' ❧♦❝❛❧✐'❛2✐♦♥' 2✉♠♦%❛❧❡' ❡2 '♦♥2 '✉% ❞❡' 4❝❤❡❧❧❡' ❞✐✛4%❡♥2❡'✳
❉✐❛❣♥♦&'✐❝
▲❡ ❞✐❛❣♥♦'2✐❝ ❞✬✉♥ ❝❛♥❝❡% ❡'2 %4❛❧✐'4 ❡♥ ❞❡✉① 42❛♣❡' ✿
✕ ✉♥❡ ♣❤❛'❡ ❞❡ ♣%4'♦♠♣2✐♦♥ '✉✐2❡ C ❧✬❛♣♣❛%✐2✐♦♥ ❞❡ '✐❣♥❡' ❝❧✐♥✐7✉❡' 7✉✐ '♦♥2 ❧❛ ❝✐%✲
❝♦♥'2❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞4❝♦✉✈❡%2❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡%
✕ ✉♥❡ ♣❤❛'❡ ❞❡ ❝❡%2✐2✉❞❡ 7✉✐ '❡%❛ ❛♣♣♦%24❡ ♣❛% ❡①❛♠❡♥ ❛♥❛2♦♠♦✲♣❛2❤♦❧♦❣✐7✉❡
▲❡' ❝✐%❝♦♥'2❛♥❝❡' ❞❡ ❞4❝♦✉✈❡%2❡' '♦♥2 ♥♦♠❜%❡✉'❡'✳ ▲❛ ❞4❝♦✉✈❡%2❡ ❞✬✉♥ ❝❛♥❝❡% ♣❡✉2
❛✈♦✐% ❧✐❡✉ ♣❛% ❤❛'❛%❞✱ ❛✈❛♥2 2♦✉2 '②♠♣2F♠❡ ❝❧✐♥✐7✉❡ C ✉♥ '2❛❞❡ ❞♦♥❝ ♣%4❝♦❝❡✳ G❛%
❡①❡♠♣❧❡ ❣%H❝❡ ✉♥ ❞4♣✐'2❛❣❡ ❞❡ ♠❛''❡ ✭❡① ✿ ❝❛♥❝❡% ❞✉ '❡✐♥ ❬✷✽❪ ✮ ♦✉ ♣❛% ❞❡' %❛❞✐♦✲
❣%❛♣❤✐❡' ❡✛❡❝2✉4❡' ♣♦✉% ❞✬❛✉2%❡' %❛✐'♦♥' ✭❡① ✿ ♠4❞❡❝✐♥❡ ❞✉ 2%❛✈❛✐❧✮✳ ▲❛ ❞4❝♦✉✈❡%2❡ ♣❡✉2
4❣❛❧❡♠❡♥2 ❛✈♦✐% ❧✐❡✉ C ✉♥ '2❛❞❡ '❡♠✐✲♣%4❝♦❝❡ ❣%H❝❡ C ❞❡' '②♠♣2F♠❡' ♣❡%'✐'2❛♥2 ♦✉ '✬❛❣✲
❣%❛✈❛♥2 ♠❛❧❣%4 ✉♥ 2%❛✐2❡♠❡♥2 ❤❛❜✐2✉❡❧✱ ✉♥❡ ❞4❣%❛❞❛2✐♦♥ ❞❡ ❧✬42❛2 ❣4♥4%❛❧ ❞✉ ♣❛2✐❡♥2✱
❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛2✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛%❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣%❛✐♥ ❞❡ ❜❡❛✉24✱ ✉♥ ♥♦❞✉❧❡ ♣❛❧♣❛❜❧❡✱ ❞❡' 2%♦✉❜❧❡'
❞✐❣❡'2✐❢'✱ ✳ ✳ ✳ ▲❛ ❞4❝♦✉✈❡%2❡ ♣❡✉2 ✜♥❛❧❡♠❡♥2 ❛✈♦✐% ❧✐❡✉ C ✉♥ '2❛❣❡ ♣❧✉' 4✈♦❧✉4 ♣❛% ❧❛
♣%4'❡♥❝❡ ✿
✕ ❞❡ '✐❣♥❡' ❧♦❝❛✉① ♦%✐❡♥2❛♥2 ✈❡%' ✉♥ ♦%❣❛♥❡ ♣%4❝✐' ✭❡① ✿ ❤4♠♦%%❛❣✐❡✱ ❞♦✉❧❡✉%✮
✕ ❞❡ '✐❣♥❡' ❣4♥4%❛✉① ✿ ❛'2❤4♥✐❡✱ ❛♥♦%❡①✐❡✱ ❛♠❛✐❣%✐''❡♠❡♥2✱ ✳ ✳ ✳
✕ ❞❡' '✐❣♥❡' ✐♥✢❛♠♠❛2♦✐%❡' '❛♥' ❝❛✉'❡ 4✈✐❞❡♥2❡
✕ ❞❡' '✐❣♥❡' ❞❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛2✐♦♥ ✭❡① ✿ ♦❝❝❧✉'✐♦♥✱ ✐♥❢❡❝2✐♦♥✱ ♣❛%❛❧②'✐❡✱ ✳ ✳ ✳ ✮
❆♣%<' ❛✈♦✐% ❞✐❛❣♥♦'2✐7✉4 ❞❡' '✐❣♥❡' ❝❧✐♥✐7✉❡' ♣❡%♠❡22❛♥2 ❞❡ '✉'♣❡❝2❡% ✉♥ ❝❛♥❝❡% ❝❤❡③
❧❡ ♣❛2✐❡♥2✱ ✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❛♥❛2♦♠♦✲♣❛2❤♦❧♦❣✐7✉❡ ❡'2 ♥4❝❡''❛✐%❡ ♣♦✉% ❝♦♥'2✐2✉❡% ❧❡ ❞✐❛❣♥♦'2✐❝
❞❡ ❝❡%2✐2✉❞❡ ❡2 ♦%✐❡♥2❡% ❧❡' ❡①❛♠❡♥' ❝♦♠♣❧4♠❡♥2❛✐%❡'✳ ❈❡2 ❡①❛♠❡♥ ❝♦♠♣%❡♥❞ ✉♥❡ 42✉❞❡
♠❛❝%♦ ❡2 ♠✐❝%♦'❝♦♣✐7✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧4'✐♦♥✳
▲✬❡①❛♠❡♥ ♠❛❝%♦'❝♦♣✐7✉❡ ♣❡✉2 R2%❡ ❡✛❡❝2✉4 ♣❛% ✈✐'✐♦♥ ❞✐%❡❝2❡ ♦✉ ❡♥❞♦'❝♦♣✐7✉❡ '✐
❧❛ 2✉♠❡✉% ❡'2 ❛❝❝❡''✐❜❧❡ ♣❛% '❡' ♠42❤♦❞❡' ✭❡① ✿ 2✉♠❡✉% ❞❡ ❧✬S'♦♣❤❛❣❡ ❣4♥4%❛❧❡♠❡♥2
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✼ ✕ ❈✐❜❧❡2 ❞❡ ❧✬❛❝*✐♦♥ ❞❡2 ❛❣❡♥*2 ❛♥*✐❝❛♥❝#,❡✉① ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐,❡ ✭2♦✉,❝❡ ✿
❤**♣ ✿✴✴✇✇✇✳✉,♦❢,❛♥❝❡✳♦,❣✮
✸✷ ❈❤❛♣✐%&❡ ■ ✲ ❖♥❝♦❧♦❣✐❡ ✿ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥❝2&♦❣❡♥34❡ 5 ❧❛ %❤2&❛♣✐❡
✶✳✸✳✷✳✶ ▲❡& ❛♥)✐♠,)❛❜♦❧✐)❡&
▲❡$ ❛♥'✐♠*'❛❜♦❧✐'❡$ $♦♥' ❞❡$ ♠*❞✐❝❛♠❡♥'$ ❛♥'✐❝❛♥❝*0❡✉① 3✉✐ ✐♥❤✐❜❡♥' ❧❛ $②♥'❤6$❡ ❞❡$
❛❝✐❞❡$ ♥✉❝❧*✐3✉❡$✱ ✐♥❞✐$♣❡♥$❛❜❧❡ 9 ❧❛ ♠✉❧'✐♣❧✐❝❛'✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐0❡✳ ❈❡$ ♠♦❧*❝✉❧❡$ ♣0*$❡♥'❡♥'
✉♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡$ $✉❜$'❛♥❝❡$ ❡♥❞♦❣6♥❡$ ♥*❝❡$$❛✐0❡$ 9 ❧❛ $②♥'❤6$❡ $♦✐' ❞✬❛❝✐❞❡$ ♥✉✲
❝❧*✐3✉❡$✱ $♦✐' ❞✬❡♥③②♠❡$✳
❉❛♥$ ❧❡ ♣0❡♠✐❡0 ❝❛$ ✐❧ $✬❛❣✐' ❞❡ ♠*❞✐❝❛♠❡♥'$ ❛②❛♥' ❞❡$ $'0✉❝'✉0❡$ ❝❤✐♠✐3✉❡$ $❡♠✲
❜❧❛❜❧❡$ ❛✉① ❜❛$❡$ ♣✉0✐3✉❡$ ♦✉ ♣②0✐♠✐❞✐3✉❡$ ❡' $♦♥' ❞♦♥❝ ❛❝❝❡♣'*$ ❝♦♠♠❡ $✉❜$'0❛'$ ❡' ✐♥✲
❤✐❜❡♥' ❛✐♥$✐ ❧❛ ❜✐♦$②♥'❤6$❡ ❞❡$ ❛❝✐❞❡$ ♥✉❝❧*✐3✉❡$ ❡' ♣0♦'*✐♥❡$ ✐♥❞✐$♣❡♥$❛❜❧❡$ 9 ❧❛ ❞✐✈✐$✐♦♥
❝❡❧❧✉❧❛✐0❡✳ B❛0♠✐ ❝❡$ ❛♥❛❧♦❣✉❡$ ❞❡$ ❜❛$❡$ ♣②0✐♠✐❞✐3✉❡$ ♦♥ ♣♦✉00❛ ❝✐'❡0 ❧❡ ✺✲✢✉♦0♦✉0❛❝✐❧❡
✭✺✲❋❯✮ 3✉✐ ❡$' ❧❡ '0❛✐'❡♠❡♥' ❛♥'✐❝❛♥❝*0❡✉① ❧❡ ♣❧✉$ ♣0❡$❝0✐'✳
❉❛♥$ ❧❡ ❞❡✉①✐6♠❡ ❝❛$ ✐❧ $✬❛❣✐' ❞✬✐♥❤✐❜✐'❡✉0$ ❞✬❡♥③②♠❡$ 3✉✐ $♦♥' ✐♥❞✐$♣❡♥$❛❜❧❡$ ❛✉
♠*'❛❜♦❧✐$♠❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❢♦❧✐3✉❡ ✭♣0*❝✉0$❡✉0 ♠*'❛❜♦❧✐3✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❡♥③②♠❡ ✐♠♣❧✐3✉*❡ ❞❛♥$
❧❛ $②♥'❤6$❡ ❞❡$ ❜❛$❡$ ♥✉❝❧*✐3✉❡$✮
✶✳✸✳✷✳✷ ▲❡& ❛♥)✐♠✐)♦)✐0✉❡&
❈❡$ ❛❣❡♥'$ ❛❣✐$$❡♥' $✉0 ❧❛ ❢♦0♠❛'✐♦♥ ❞❡$ ♠✐❝0♦'✉❜✉❧❡$ ❡' ❧❛ ❢♦0♠❛'✐♦♥ ❞✉ ❢✉$❡❛✉ ♠✐✲
'♦'✐3✉❡✳ ■❧$ ♣❡✉✈❡♥' K'0❡ ❝❧❛$$*$ ❡♥ ❞❡✉① ❝❛'*❣♦0✐❡$ ✿ ❧❡$ ✈✐♥❝❛✲❛❧❝❛❧♦M❞❡$ 3✉✐ ✐♥❤✐❜❡♥' ❧❛
♣♦❧②♠*0✐$❛'✐♦♥ ❞❡$ ❞✐♠60❡$ ❞✬α✲β !✉❜✉❧✐♥❡ ❡♥ ♠✐❝*♦!✉❜✉❧❡, ✭❡① ✿ !❛①♦❧✮ ❡! ❧❡, !❛①♦2❞❡,
4✉✐ 5 ❧✬✐♥✈❡*,❡ ✐♥❤✐❜❡♥! ❧❛ ❞9♣♦❧②♠9*✐,❛!✐♦♥ ❞❡, ♠✐❝*♦!✉❜✉❧❡, ❡♥ !✉❜✉❧✐♥❡ ✭❡① ✿ ❞♦❝9✲
!❛①❡❧✮✳ ▲❡, ❝❤*♦♠♦,♦♠❡, ♥❡ ♣❡✉✈❡♥! ❞♦♥❝ ♣❧✉, ♠✐❣*❡* ✈❡*, ❧❡, ♣?❧❡, ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡♠♣@❝❤❛♥!
❛✐♥,✐ ❧❛ ❞✐✈✐,✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐*❡✳ ▲❛ ✜❣✉*❡ ✶✳✶✽ ✐❧❧✉,!*❡ ❝❡, ❞❡✉① ❝❛!9❣♦*✐❡, ❞✬❛♥!✐♠✐!♦!✐4✉❡,✳
❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✽ ✕  !✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝*✐♦♥ ❞❡, *❛①♦.❞❡, ❡* ✈✐♥❝❡✲❛❧❝❛❧♦.❞❡, ✭,♦✉!❝❡ ✿ ❤**♣ ✿✴✴✇✇✇✳✉!♦❢!❛♥❝❡✳♦!❣✮
✶✳✸✳✷✳✸ ▲❡& ❛❣❡♥*& ❛❧❦②❧❛♥*&✱ ✐♥*❡0❝❛❧❛♥*& ❡* ✐♥❤✐❜✐*❡✉0& ❞❡& *♦♣♦✐&♦♠90❛&❡&
❈❡, !*♦✐, !②♣❡, ❞✬❛❣❡♥!, ❛❣✐,,❡♥! ❞✐*❡❝!❡♠❡♥! ,✉* ❧✬❆❉◆✳
▲❡, ❛❣❡♥!, ❛❧❦②❧❛♥!, !❡❧ 4✉❡ ❧❡ ❈✐,♣❧❛!✐♥❡ ,♦♥! ❞❡, ❝♦♠♣♦,9, ❝❛♣❛❜❧❡, ❞✬✐♥!*♦❞✉✐*❡
✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉,✐❡✉*, ❝❤❛✐♥❡, ❞✬❛❧❦②❧❡, ❞❛♥, ✉♥❡ ♠♦❧9❝✉❧❡✳ ❈❡, ❛❣❡♥!, ,♦♥! ❞✐✈✐,9, ❡♥ ❞❡✉①
❖♣"✐♦♥& "❤()❛♣❡✉"✐-✉❡& ✸✸
❝❛#$❣♦'✐❡* ✿ ❧❡* ♠♦♥♦❢♦♥❝#✐♦♥♥❡❧*✱ ♥✬❛②❛♥# 3✉✬✉♥ *❡✉❧ ❧✐❡♥ ❝❤✐♠✐3✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❆❉◆ ❡# ❧❡*
❜✐❢♦♥❝#✐♦♥♥❡❧* ♣♦✉✈❛♥# ❝'$❡' ❞❡* ♣♦♥#* ❡♥#'❡ ❞✐✛$'❡♥#* *❡❝#❡✉'* ❞❡ ❧✬❆❉◆✳ ▲❛ ✜①❛#✐♦♥ ❞❡
❝❡* ❛❣❡♥#* *✉' ❧✬❆❉◆ ❡♠♣B❝❤❡ ❞♦♥❝ ❧❛ '$♣❧✐❝❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥# ❞❛♥* ❧❡ ❝❛* ❞❡*
❛❣❡♥#* ♠♦♥♦❢♦♥❝#✐♦♥♥❡❧* ❧❡* ❛❧#$'❛#✐♦♥* ❞❡ ❧✬❆❉◆ ♣❡✉✈❡♥# ♥❡ ♣❛* B#'❡ *✉✣*❛♥#❡ ♣♦✉'
❜❧♦3✉❡' ❧❛ '$♣❧✐❝❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ✭♥♦#❛♠♠❡♥#✱ F ❝❛✉*❡ ❞❡* ♠$❝❛♥✐*♠❡* ❞❡ '$♣❛'❛#✐♦♥
❞❡ ❧✬❆❉◆ ♣❛' ❞❡* ❡♥③②♠❡*✮ ❡# ❢❛✈♦'✐*❡' ❞♦♥❝ ❧✬❛♣♣❛'✐#✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡* ❝❡❧❧✉❧❡* ♠✉#$❡*
*✉*❝❡♣#✐❜❧❡* ❞❡ ❞$❣$♥$'❡' ❡♥ ❝❛♥❝❡' ❝❤✐♠✐♦✲✐♥❞✉✐#*✳
▲❡* ❛❣❡♥#* ✐♥#❡'❝❛❧❛♥#* ❛❣✐**❡♥#✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡✉' ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐3✉❡✱ ❡♥ *✬✐♥#❡'❝❛❧❛♥# ❡♥#'❡
❞❡✉① ♣❛✐'❡* ❞❡ ❜❛*❡* ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❤$❧✐❝❡ ❞❡ ❧✬❆❉◆✱ ♣'♦✈♦❝❛♥# ❛✐♥*✐ ❞❡* ♠♦❞✐✜❝❛#✐♦♥* ❞❡
*#'✉❝#✉'❡ ✐♥❤✐❜❛♥# ❧❛ #'❛♥*❝'✐♣#✐♦♥ ❡# ❧❛ '$♣❧✐❝❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆✳
▲❡* #♦♣♦✐*♦♠$'❛*❡* ■ ❡# ■■ *♦♥# ❞❡* ❡♥③②♠❡* ❛②❛♥# ✉♥ 'K❧❡ ♠❛❥❡✉' ❧♦'* ❞❡ ❧❛ #'❛♥*❝'✐♣✲
#✐♦♥ ❡# ❧❛ '$♣❧✐❝❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆✳ ▲❡✉'* 'K❧❡* *♦♥# ❞❡ ❝♦✉♣❡' ✉♥ ♦✉ ❞❡✉① ❜'✐♥* ❞❡ ❧✬❆❉◆
❛✜♥ ❞❡ ♣❡'♠❡##'❡ F ❞✬❛✉#'❡* ❡♥③②♠❡* ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬❛**✉'❡' ❧❛ #'❛♥*❝'✐♣#✐♦♥ ❡# ❧❛ '$♣❧✐✲
❝❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆✳ ▲❡ 'K❧❡ ❞❡* ❛❣❡♥#* ✐♥❤✐❜✐#❡✉'* ❞❡* #♦♣♦✐*♦♠$'❛*❡* ❡*# ❞♦♥❝ ❞✬❡♠♣B❝❤❡'
❧❡* '$♣❛'❛#✐♦♥* ❞❡ ❝❡* ❝♦✉♣✉'❡* *✉' ❧❡* ❜'✐♥* ❞✬❆❉◆✱ '$❛❧✐*$❡* ♣❛' ❧❡* #♦♣♦✐*♦♠$'❛*❡*✳
❈❡* ❝♦✉♣✉'❡* ✜♥✐**❡♥# ❞♦♥❝ ♣❛' ✐♥#❡''♦♠♣'❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈✐*✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐'❡ ❡# ❝♦♥❞✉✐#
❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ F *❛ ♠♦'#✳
✶✳✸✳✷✳✹ ▼♦♥♦ ❡) ♣♦❧②❝❤✐♠✐♦)❤12❛♣✐❡
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡* ❛❣❡♥#* ❝❤✐♠✐♦#❤$'❛♣✐3✉❡* ❞$♣❡♥❞ ❡**❡♥#✐❡❧❧❡♠❡♥# ❞❡* ♦'❣❛♥❡* F #'❛✐#❡'✳
▲❡* ♠♦❧$❝✉❧❡* ❞♦♥♥❛♥# ❧❡* ♠❡✐❧❧❡✉'* '$*✉❧#❛#* *✉' ❝❤❛3✉❡ #②♣❡ ❞❡ ❝❛♥❝❡' ♦♥# $#$ ✐❞❡♥#✐✲
✜$❡* ❣'M❝❡ F ❞❡* $#✉❞❡* '❛♥❞♦♠✐*$❡* ♠❛✐* ♣❡✉✈❡♥# B#'❡ ❛♠❡♥$❡* F $✈♦❧✉❡'✳ ❉❡ ♣❧✉*✱ #'N*
❢'$3✉❡♠♠❡♥#✱ ❞✐✛$'❡♥#* #②♣❡ ❞✬❛❣❡♥#* ❝❤✐♠✐♦#❤$'❛♣✐3✉❡* *♦♥# ❝♦♠❜✐♥$* ❡♥#'❡ ❡✉① ♣♦✉'
❛✉❣♠❡♥#❡' ❧❡✉' ❡✣❝❛❝✐#$✳
O❛' ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉' ❧❡ ❝❛♥❝❡' ❧❡ ❧✬P*♦♣❤❛❣❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐*♦♥ ❞❡ ✺✲❋❯ ❡# ❞❡ ❝✐*♣❧❛#✐♥❡
❡*# ❧❡ #'❛✐#❡♠❡♥# ❝❤✐♠✐♦#❤$'❛♣✐3✉❡ ❧❡ ♣❧✉* ❝♦✉'❛♠♠❡♥# ✉#✐❧✐*$ ❡# ❝❡##❡ ❛**♦❝✐❛#✐♦♥ ❛
♠♦♥#'$ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥#❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '$♣♦♥*❡ #❤$'❛♣❡✉#✐3✉❡ ❞❡ ✶✻✪ ♣❛' '❛♣♣♦'# ❛✉ ❝✐*♣❧❛#✐♥❡
✉#✐❧✐*$ *❡✉❧ *✉' ✉♥❡ $#✉❞❡ '❛♥❞♦♠✐*$❡ ❞❡ ♣❤❛*❡ ■■ ❬✸✼❪✳
✶✳✸✳✷✳✺ ❊✛❡)7 7❡❝♦♥❞❛✐2❡7
▲✬✉♥ ❞❡* ♣'✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥❝♦♥✈$♥✐❡♥#* ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐♦#❤$'❛♣✐❡ ❡*# 3✉✬❡❧❧❡ ❡♥#'❛Z♥❡ ❞❡ ♥♦♠✲
❜'❡✉① ❡✛❡#* *❡❝♦♥❞❛✐'❡* ✭#'♦✉❜❧❡* ❞❡ ❧✬❛♣♣❛'❡✐❧ ❞✐❣❡*#✐❢✱ ♣❡'#❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣$#✐#✱ ❢❛#✐❣✉❡✱ ❛♣❧❛✲
*✐❡✱ #'♦✉❜❧❡* '❡*♣✐'❛#♦✐'❡*✱ ♥♦✐'❝✐**❡♠❡♥# ❞❡* ♦♥❣❧❡* ❡# ♦'#❡✐❧*✱ '$❛❝#✐♦♥* ❛❧❧❡'❣✐3✉❡*✱ ♣❡'#❡
❞❡ ❝❤❡✈❡✉①✱ ✳✳✳✮✳ ❈✬❡*# ❞✬❛✐❧❧❡✉'* ♣♦✉' ❝❡##❡ '❛✐*♦♥ 3✉❡ ❧❡* ❝✉'❡* ❞❡ ❝❤✐♠✐♦#❤$'❛♣✐❡*
❞♦✐✈❡♥# B#'❡ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡*♣❛❝$❡* ❞✬✉♥❡ *❡♠❛✐♥❡✳ ❈❡* ❡✛❡#* *❡❝♦♥❞❛✐'❡* *♦♥# ❧✐$* ❛✉
❢❛✐# 3✉❡ ❝❡* ❛❣❡♥#* ❝❤✐♠✐♦#❤$'❛♣✐3✉❡ *♦♥# ❝❛♣❛❜❧❡* ❞✬❛❣✐' *✉' #♦✉#❡* ❧❡* ❝❡❧❧✉❧❡* *❛✐♥❡*
❞❡ ❧✬♦'❣❛♥✐*♠❡ ❡# ♣'✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥# *✉' ❧❡* ❝❡❧❧✉❧❡* 3✉✐ *❡ ❞✐✈✐*❡♥# '❛♣✐❞❡♠❡♥# #❡❧ 3✉❡ ❧❡*
❝❡❧❧✉❧❡* ❡♥❞♦❝'✐♥❡* ✭#✉❜❡ ❞✐❣❡*#✐❢✮✱ ❧❡* ❦$'❛#✐♥♦❝②#❡* ✭❝❤❡✈❡✉①✱ ♣♦✐❧*✱ ✳ ✳ ✳ ✮✱ ❧❡* ❣❛♠N#❡*
✭❝❡❧❧✉❧❡* ❞❡ ❧❛ '❡♣'♦❞✉❝#✐♦♥✮✱ ❧❡* ❝❡❧❧✉❧❡* ❤$♠❛#♦♣♦\$#✐3✉❡* ✭♠♦❡❧❧❡ ♦**❡✉*❡✮✱✳ ✳ ✳
✸✹ ❈❤❛♣✐%&❡ ■ ✲ ❖♥❝♦❧♦❣✐❡ ✿ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥❝2&♦❣❡♥34❡ 5 ❧❛ %❤2&❛♣✐❡
✶✳✸✳✸ ▲❛ ❝❤✐(✉(❣✐❡
▲❛ ❝❤✐'✉'❣✐❡ ❡+, ❧✬❛❝,❡ ❧❡ ♣❧✉+ ❝♦✉'❛♠♠❡♥, ♣'❛,✐3✉4 ❡, +♦✉✈❡♥, ❧❡ ♣❧✉+ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉'
❧❡ ,'❛✐,❡♠❡♥, ❞✉ ❝❛♥❝❡'✳ ▲❡+ ❝❤✐'✉'❣✐❡+ '4❛❧✐+4❡+ ♣❡✉✈❡♥, ❛✈♦✐' ❞❡+ ✈✐+4❡+ ❝✉'❛,✐✈❡+✱ ❞❡
'4❞✉❝,✐♦♥+ ,✉♠♦'❛❧❡+✱ ❡①♣❧♦'❛,'✐❝❡+ ♦✉ ♣❛❧❧✐❛,✐✈❡+✳
✶✳✸✳✸✳✶ ▲❛ ❝❤✐(✉(❣✐❡ ❝✉(❛,✐✈❡
▲❛ ❝❤✐'✉'❣✐❡ ❝✉'❛,✐✈❡ ❝♦♥+✐+,❡ ❡♥ ✉♥❡ ❡①4';+❡ '❛❞✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ,✉♠❡✉' ♣'✐♠✐,✐✈❡ ❡,✴♦✉
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▼❛❧❣03 ❝❡4 ♣03❝❛✉)✐♦♥4 ❧❡4 ▲❖❘ ❞3)❡❝)3❡4 ♣❡✉✈❡♥) ♥❡ ♣❛4 ❝♦00❡4♣♦♥❞0❡ ? ❞❡4 ❧✐❣♥❡4
✹✽ ❈❤❛♣✐%&❡ ■■ ✲ ❯%✐❧✐,❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡&✐❡ ❡♥ ❝❧✐♥✐4✉❡
"✉$ ❧❡"'✉❡❧❧❡" ♦♥* ❡✉ ❧✐❡✉ ❞❡" ❛♥♥✐❤✐❧❛*✐♦♥"✳ ❊✛❡❝*✐✈❡♠❡♥* *$♦✐" *②♣❡" ❞✬8✈9♥❡♠❡♥*" "♦♥*
"✉"❝❡♣*✐❜❧❡" ❞✬;*$❡ ❞8*❡❝*8" ✭✜❣✉$❡ ✷✳✽✮ ✿
✕ ❧❡" ❝♦C♥❝✐❞❡♥❝❡" ✈$❛✐❡"✱ ❝♦$$❡"♣♦♥❞❛♥* E ❞❡" ❛♥♥✐❤✐❧❛*✐♦♥" "✉$ ❧❛ ▲❖❘
✕ ❧❡" ❝♦C♥❝✐❞❡♥❝❡" ❢♦$*✉✐*❡"✱ ❝♦$$❡"♣♦♥❞❛♥* E ❧❛ ❞8*❡❝*✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❛♥♥✐❤✐❧❛*✐♦♥" ❞✐❢✲
❢8$❡♥*❡" ♠❛✐" ❞♦♥* ❧❡" ♣❤♦*♦♥" ♦♥* 8*8 ❞8*❡❝*8" ❞❛♥" ❧❛ ♠;♠❡ ❢❡♥;*$❡ *❡♠♣♦$❡❧❧❡
✕ ❧❡" ❝♦C♥❝✐❞❡♥❝❡" ❞✐✛✉"8❡"✱ ❝♦$$❡"♣♦♥❞❛♥* E ❧❛ ❞8*❡❝*✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤♦*♦♥" ❞✬✉♥❡
♠;♠❡ ❛♥♥✐❤✐❧❛*✐♦♥ ♠❛✐" ❞♦♥* ❛✉ ♠♦✐♥" ❧✬✉♥ ❞❡" ❞❡✉① ❛ "✉❜✐ ✉♥❡ ❞✐✛✉"✐♦♥ ❈❛♠♣*♦♥❬✹✾❪
❋✐❣✉$❡ ✷✳✽ ✕ ■❧❧✉#$%❛$✐♦♥ ❞❡# ▲❖❘ ❞/$❡❝$/❡# ❧♦%# ❞❡ ❧✬❛❝2✉✐#✐$✐♦♥ ❚❊5 ✿ ❈♦8♥❝✐❞❡♥❝❡ ✈%❛✐❡ ❡♥ ✈❡%$✱
❝♦8♥❝✐❞❡♥❝❡ ❢♦%$✉✐$❡ ❡♥ ♦%❛♥❣❡ ❡$ ❝♦8♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✐✛✉#/❡ ❡♥ %♦✉❣❡✳
✷✳✸✳✹ ❉❡ ❧✬❡①❛♠❡♥ ❚❊. / ❧❛ 0❡❝♦♥340✉❝4✐♦♥
◆♦✉" ❛✈♦♥" ✈✉ ♣$8❝8❞❡♠♠❡♥* '✉✬✐❧ 8*❛✐* ♣♦""✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥*✐✜❡$✱ "✉$ ❞❡" ▲❖❘✱ ❧❡" ❛♥♥✐❤✐✲
❧❛*✐♦♥" ♣$♦❞✉✐*❡" "✉✐*❡ ❛✉① ❞8"✐♥*8❣$❛*✐♦♥" β✰ ❞❡ ♠♦❧8❝✉❧❡" ♠❛$'✉8❡" $❛❞✐♦❛❝*✐✈❡♠❡♥*✳
◆♦✉" ❛✈♦♥" 8❣❛❧❡♠❡♥* ✈✉ '✉✬✐❧ 8*❛✐* ♣♦""✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛$'✉❡$ $❛❞✐♦❛*✐✈❡♠❡♥* ❞❡" ♠♦❧8❝✉❧❡"
✐♥*❡$✈❡♥❛♥* ❞❛♥" ❞❡" ♣$♦❝❡""✉" ♣❤②"✐♦❧♦❣✐'✉❡" ♣$8❝✐"✳ ▲✬♦❜❥❡❝*✐❢ ❞❡ ❝❡**❡ ♣❛$*✐❡ ❡"* ❞♦♥❝
❞✬❡①♣❧✐'✉❡$ ❝♦♠♠❡♥* ❝♦♠❜✐♥❡$ ❝❡" ❞❡✉① ❛"♣❡❝*" ❧♦$" ❞✬✉♥ ♣$♦*♦❝♦❧❡ ❞✬❡①❛♠❡♥ ❝❧✐♥✐'✉❡
❛✜♥✱ "✉✐*❡ E ✉♥❡ 8*❛♣❡ ❞❡ $❡❝♦♥"*$✉❝*✐♦♥✱ ❞✬♦❜*❡♥✐$ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡❧❧❡ ✸❉ ❞✬✉♥
♣❛*✐❡♥*✳
✷✳✸✳✹✳✶ %&♦(♦❝♦❧❡ ❞✬❡①❛♠❡♥ ❚❊%
▲❡ ♣$♦*♦❝♦❧❡ ❞✬❡①❛♠❡♥ ❚❊V ❝♦♥"✐"*❡ E ✐♥❥❡❝*❡$ ✉♥❡ ♠♦❧8❝✉❧❡ ♠❛$'✉8❡ $❛❞✐♦❛❝*✐✈❡✲
♠❡♥* ✭❣8♥8$❛❧❡♠❡♥* ❡♥ ♦♥❝♦❧♦❣✐❡✱ ❞✉
✶✽
❋✲❋❉●✱ ❝✐❜❧❛♥* ❧❡ ♠8*❛❜♦❧✐"♠❡ ❞✉ ❣❧✉❝♦"❡✮ ❛✉
♣❛*✐❡♥* ❛✈❛♥* ❞❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡$ ❞❛♥" ✉♥ "❝❛♥♥❡$ ❚❊V ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥*✐✜❡$ ❧❡" ③♦♥❡" ❞❡ ✜①❛*✐♦♥ ❞✉
$❛❞✐♦✲*$❛❝❡✉$✳
▲❛ "♦♠♦❣&❛♣❤✐❡ ♣❛& +♠✐,,✐♦♥ ❞❡ ♣♦,✐"♦♥, ✭❚❊2✮ ✹✾
❊#❛♥# ❞♦♥♥( )✉❡ ❧❡- ♠✉-❝❧❡- ❝♦♥-♦♠♠❡♥# ❞✉ -✉❝0❡✱ ❧❡- ♣❛#✐❡♥#- ❞♦✐✈❡♥# 5#0❡ ❛✉
0❡♣♦- ♣♦✉0 ❧✐♠✐#❡0 ❧❡- ✜①❛#✐♦♥- ♠✉-❝✉❧❛✐0❡- ♣❤②-✐♦❧♦❣✐)✉❡- ❞✉ ❋❉●✳ ▲❡- ♣❛#✐❡♥#- ❞♦✐✈❡♥#
(❣❛❧❡♠❡♥# 5#0❡ @ ❥❡✉♥ ❞❡♣✉✐- ❛✉ ♠♦✐♥- ✻❤ ♣♦✉0 ❧✐♠✐#❡0 ❧❛ ❝♦♠♣(#✐#✐♦♥ ❡♥#0❡ ❧❡ -✉❝0❡ ❡#
❧❡ ❋❉● ❡# ❧✐♠✐#❡0 ❧❡ 0✐-)✉❡ ❞❡ ❢❛✉① ♥(❣❛#✐❢-✳
❊♥-✉✐#❡ ❧❡ 0❛❞✐♦✲#0❛❝❡✉0 ❡-# ✐♥❥❡❝#( ❛✉ ♣❛#✐❡♥# ♣✉✐- ❝❡❧✉✐ ❝✐ ❡-# ✐♥-#❛❧❧( ❞❛♥- ✉♥ ❧✐#
❛✈❡❝ ♣♦✉0 ❝♦♥-✐❣♥❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛- ♣❛0❧❡0 ♥✐ ❜♦✉❣❡0 ♣❡♥❞❛♥# ✸✵ @ ✾✵ ♠✐♥ ❧❡ #❡♠♣- )✉❡ ❧❡
0❛❞✐♦✲#0❛❝❡✉0 ♣✉✐--❡ -❡ ✜①❡0 ❞❛♥- #♦✉# ❧❡ ❝♦0♣-✳
❆♣0I- (❧✐♠✐♥❛#✐♦♥ ❞❡- ❛❝❝✉♠✉❧❛#✐♦♥- ❞✉ 0❛❞✐♦✲#0❛❝❡✉0 ❞❛♥- ❧❛ ✈❡--✐❡✱ ❧❡ ♣❛#✐❡♥# ❡-#
♣❧❛❝( -✉0 ❧❛ #❛❜❧❡ ❞✬❡①❛♠❡♥ ❞✉ -❝❛♥♥❡0 ❚❊L ♣♦✉0 ✉♥❡ ❞✉0(❡ ❞❡ ✷✵ @ ✻✵ ♠✐♥ ❛✜♥ ❞❡
❞(#❡❝#❡0 ❧❡- ▲❖❘ ❝♦00❡-♣♦♥❞❛♥# ❛✉① ❛♥♥✐❤✐❧❛#✐♦♥- ♣0♦✈♦)✉(❡- ♣❛0 ❧❡- ❞(-✐♥#(❣0❛#✐♦♥-
0❛❞✐♦❛❝#✐✈❡- β✰ ❞✉ 0❛❞✐♦✲#0❛❝❡✉0 ✭✜❣✉0❡✷✳✾✮✳ ❈❡##❡ ❛❝)✉✐-✐#✐♦♥ ❡-# 0(❛❧✐-(❡ ♣❛0 ♣❛- ❞❡
✶✺ @ ✶✽ ❝♠✳ ▲✬❛❝)✉✐-✐#✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡- #0❛♥❝❤❡- ❞✉0❡ ❡♥✈✐0♦♥ ✺ ♠✐♥✱ ❧❡ #❡♠♣- ❞✬❡♥✲
0❡❣✐-#0❡0 -✉✣-❛♠♠❡♥# ❞❡ ▲❖❘ ♣♦✉0 ♦❜#❡♥✐0 ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥#0❛-#❡ ❡# ✉♥ 0❛♣♣♦0#
-✐❣♥❛❧ -✉0 ❜0✉✐# -✉✣-❛♥# ♣♦✉0 ❧✬❡①♣❧♦✐#❛#✐♦♥ ♠(❞✐❝❛❧❡✳ ●(♥(0❛❧❡♠❡♥# ✉♥❡ ❛❝)✉✐-✐#✐♦♥
❛♥❛#♦♠✐)✉❡ ❡-# ❡✛❡❝#✉(❡ ❛✉ ♣0(❛❧❛❜❧❡ ❣0Y❝❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ -❝❛♥♥❡0 ❚❊L ❡# ❚❉▼
❞❛♥- ❧❡ ♠5♠❡ ❛♣♣❛0❡✐❧✳ ❈❡##❡ ❛❝)✉✐-✐#✐♦♥ ♥❡ ♣0❡♥❞ )✉✬✉♥❡ ✈✐♥❣#❛✐♥❡ ❞❡ -❡❝♦♥❞❡-✳
❙✉✐#❡ @ ❝❡##❡ ❛❝)✉✐-✐#✐♦♥ ✉♥❡ (#❛♣❡ ❞❡ 0❡❝♦♥-#0✉❝#✐♦♥ ❡-# ♥(❝❡--❛✐0❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐0
♦❜#❡♥✐0 ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❢♦♥❝#✐♦♥♥❡❧❧❡ ✸❉ ❞✉ ♣❛#✐❡♥#✳
❋✐❣✉$❡ ✷✳✾ ✕ ❙❝❤#♠❛ ❞✬❛❝(✉✐+✐,✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❚❊3❬✺✵❪✳
✺✵ ❈❤❛♣✐%&❡ ■■ ✲ ❯%✐❧✐,❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡&✐❡ ❡♥ ❝❧✐♥✐4✉❡
✷✳✸✳✹✳✷ ❆❝&✉✐)✐*✐♦♥
▲✬✐♠❛❣❡)✐❡ ❚❊, ♣❡)♠❡. ❧✬❛❝1✉✐3✐.✐♦♥ ❞❡3 ▲❖❘ 3♦✐. ❡♥ ✷❉✱ 3♦✐. ❡♥ ✸❉ ✭✜❣✉)❡ ✷✳✶✵✮✳
❉❛♥3 ❧❡ ♣)❡♠✐❡) ❝❛3✱ ✉♥✐1✉❡♠❡♥. ❧❡3 ▲❖❘ ❞❛♥3 ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❞B.❡❝.❡✉) 3♦♥.
❝♦♥3✐❞B)B❡3 ❡. ♣♦✉) B✈✐.❡) ❧❛ ❞B.❡❝.✐♦♥ ❞❡ ▲❖❘ ♦❜❧✐1✉❡3✱ ❞❡3 3❡♣.❛3 ✭3♦).❡3 ❞❡ ✓ ❝♦❧❧✐✲
♠❛.❡✉)3 ✔ ❞❡ ♣❧♦♠❜ ❞B♣❛33❛♥. H ❧✬✐♥.B)✐❡✉) ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❞B.❡❝.❡✉)3✮ 3♦♥. ✉.✐❧✐3B3✳ ❯♥❡
✐♠❛❣❡ ✸❉ ❞✉ ♣❛.✐❡♥. ♣❡✉. ❞♦♥❝ J.)❡ ♦❜.❡♥✉❡ ❛♣)K3 ❛33❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ .)❛♥❝❤❡3 ✷❉✳ ❉❛♥3 ❧❡
❞❡✉①✐K♠❡ ❝❛3✱ .♦✉.❡3 ❧❡3 ▲❖❘ 3♦♥. ❝♦♥3✐❞B)B❡3 ❡. ❧❡3 ✐♠❛❣❡3 ❞❡3 ♣❛.✐❡♥.3 ♣❡✉✈❡♥. J.)❡
♦❜.❡♥✉❡3 H ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛❧❣♦)✐.❤♠❡3 ❞❡ )❡❝♦♥3.)✉❝.✐♦♥ 3♣B❝✐✜1✉❡3 H ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞B.❡❝.✐♦♥ ✸❉✳
❈❡3 ❛❧❣♦)✐.❤♠❡3 ♦♥. B.B ❞B✈❡❧♦♣♣B3 H ❧❛ 3✉✐.❡ ❞❡ ❧❛ ❞B♠♦❝)❛.✐3❛.✐♦♥ ❡. ❧✬❛♠B❧✐♦)❛.✐♦♥
❞❡ ❧❛ 3❡♥3✐❜✐❧✐.B ❣B♦♠B.)✐1✉❡ ❞❡3 .♦♠♦❣)❛♣❤❡3 ❡♥ ♠♦❞❡ ✸❉❬✺✶❪✳ ❈❡..❡ ❛♣♣)♦❝❤❡ ♣❡)♠❡.
❞✬♦❜.❡♥✐) ✉♥ )❛♣♣♦). 3✐❣♥❛❧ 3✉) ❜)✉✐. ♣❧✉3 B❧❡✈B ♠❛✐3 ❡♥.)❛✐♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥.❛.✐♦♥ ❞❡3
❝♦Q♥❝✐❞❡♥❝❡3 ❞✐✛✉3B❡3 ❞B.❡❝.B❡3 ✭✹✵✪ ❡♥ ✸❉ ❝♦♥.)❡ ✶✵✪ ❡♥ ✷❉✮✳
❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✵ ✕ ❆❝"✉✐%✐&✐♦♥ ✷❉ ❡& ✸❉✳
▲❡ 3.♦❝❦❛❣❡ 3♦✉3 ❧❛ ❢♦)♠❡ ❞❡ 3✐♥♦❣)❛♠♠❡3 ❝♦♥3✐3.❡ H .)✐❡) ❧❡3 ❞♦♥♥B❡3 ❜)✉.❡3 ❞❛♥3
❞❡3 ❤✐3.♦❣)❛♠♠❡3 )❡♣)B3❡♥.❛♥. ❧❡3 ♣)♦❥❡❝.✐♦♥3 ❞❡ ❧❛ ❞✐3.)✐❜✉.✐♦♥ 3✉✐✈❛♥. ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞♦♥♥B✳
❈❡..❡ ♠B.❤♦❞❡ ♣❡)♠❡. ❞✬❛❝❝B❧B)❡) ❧❡ .)❛✐.❡♠❡♥. ❞❡3 ❞♦♥♥B❡3 ♠❛✐3 .♦✉.❡❢♦✐3 ❡❧❧❡ ❡♥.)❛✐♥❡
❧❛ ♣❡).❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛).✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦)♠❛.✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉)❡ ✷✳✶✶ ✐❧❧✉3.)❡ ❧❛ ❝♦♥3.)✉❝.✐♦♥ ❞✬✉♥ 3✐♥♦✲
❣)❛♠♠❡ H ♣❛).✐) ❞❡3 ❞♦♥♥B❡3 ❞❡ ♣)♦❥❡❝.✐♦♥✳
▲✬❛✉.)❡ ❢♦)♠❛. ❞❡ 3.♦❝❦❛❣❡ ❝♦✉)❛♠♠❡♥. ✉.✐❧✐3B ❡3. ❧❡ ❢♦)♠❛. ❧✐3. ♠♦❞❡✳ ■❧ 3✬❛❣✐.
❞❡ 3.♦❝❦❡) ✉♥❡ ❧✐3.❡ ❞✬B✈K♥❡♠❡♥.3 ❝❧❛33B3 ❝❤)♦♥♦❧♦❣✐1✉❡♠❡♥.✳ ❈❤❛1✉❡ B✈B♥❡♠❡♥. ❡♥)❡✲
❣✐3.)❡ ❧❡3 ✐♥❢♦)♠❛.✐♦♥3 ❝♦))❡3♣♦♥❞❛♥. ❛✉① ❝♦♦)❞♦♥♥B❡3 3♣❛.✐❛❧❡3 ❡. .❡♠♣♦)❡❧❧❡3 ❛✐♥3✐ 1✉❡
❧✬B♥❡)❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ❞B.❡❝.✐♦♥✳
▲❛ "♦♠♦❣&❛♣❤✐❡ ♣❛& +♠✐,,✐♦♥ ❞❡ ♣♦,✐"♦♥, ✭❚❊2✮ ✺✶
❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✶ ✕ ❯♥❡ ♣$♦❥❡❝(✐♦♥ ♣✭+✱φ✮ $❡♣$.+❡♥(❡ ❧✬✐♥(.❣$❛❧❡ +❡❧♦♥ (♦✉(❡+ ❧❡+ ▲❖❘ ❛②❛♥( ✉♥❡ ♠9♠❡
❞✐$❡❝(✐♦♥ φ✳ ▲❡+ ♣$♦❥❡❝(✐♦♥+ +♦♥( ♦$❣❛♥✐+.❡+ ❡♥ +✐♥♦❣$❛♠♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐<$❡ = ❝❡ >✉❡ ❝❤❛>✉❡ ♣$♦❥❡❝(✐♦♥ ❞❛♥+
✉♥❡ ❞✐$❡❝(✐♦♥ φ ❞♦♥♥.❡ ❝♦$$❡+♣♦♥❞❡ = ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉ +✐♥♦❣$❛♠♠❡❬✺✷❪✳
✷✳✸✳✹✳✸ ❘❡❝♦♥)*+✉❝*✐♦♥
■❧ ❡() ♣♦((✐❜❧❡✱ / ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛❧❣♦4✐)❤♠❡( ❞❡ 4❡❝♦♥()4✉❝)✐♦♥ )♦♠♦❣4❛♣❤✐:✉❡✱ ❞✬♦❜)❡♥✐4 ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ✸❉ ❞✉ ♣❛)✐❡♥) / ♣❛4)✐4 ❞❡( ❞♦♥♥=❡( ❜4✉)❡( ❡♥4❡❣✐()4=❡(✳ ❈❡( ❛❧❣♦4✐)❤♠❡( ♣❡✉✈❡♥)
@)4❡ ❝❧❛((=( ❡♥ ❞❡✉① ❝❛)=❣♦4✐❡( ✿ ❧❡( ❛❧❣♦4✐)❤♠❡( ❛♥❛❧②)✐:✉❡( ❡) ❧❡( ❛❧❣♦4✐)❤♠❡( ✐)=4❛)✐❢(✳
❆❧❣♦+✐*❤♠❡) ❛♥❛❧②*✐5✉❡)
▲✬❛♣♣4♦❝❤❡ ❛♥❛❧②)✐:✉❡ ❝♦♥(✐()❡ / )4♦✉✈❡4 ❞✐4❡❝)❡♠❡♥) ✉♥ ♦❜❥❡) )4✐❞✐♠❡♥(✐♦♥♥❡❧ ❢✭①✱②✱③✮
4❡♣4=(❡♥)❛♥) ❧❛ 4=♣❛4)✐)✐♦♥ (♣❛)✐❛❧❡ ❞❡( ✈❛❧❡✉4( ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥) ❞✬❛))=♥✉❛)✐♦♥ / ♣❛4)✐4 ❞✬✉♥❡
(=4✐❡ ❞❡ ♣4♦❥❡❝)✐♦♥( ♠❡(✉4=❡(✳ ■❧ (✬❛❣✐) ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ♣4♦❜❧K♠❡ ✐♥✈❡4(❡ ♣♦✉✈❛♥) @)4❡ 4=(♦❧✉ /
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ )4❛♥(❢♦4♠=❡ ✐♥✈❡4(❡ ❞❡ ❘❛❞♦♥❬✺✸❪✳ ❇✐❡♥ =✈✐❞❡♠❡♥) ✐❧ ❡() ✐♠♣♦((✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐(✲
♣♦(❡4 ❞❡ ❧✬❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡( ♣4♦❥❡❝)✐♦♥( ❞❡ ❧✬♦❜❥❡) ❢ ♠❛✐( ✐❧ ♣♦((✐❜❧❡ ❞❡ 4❛❥♦✉)❡4 ✭(♦✉( ❢♦4♠❡
❞❡ ❝♦♥)4❛✐♥)❡( ♠❛)❤=♠❛)✐:✉❡(✮ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦4♠❛)✐♦♥ ❛ ♣4✐♦4✐ (✉4 ❧✬♦❜❥❡) / 4❡❝♦♥()4✉✐4❡ ❛✜♥
❞❡ )4♦✉✈❡4 ✉♥❡ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❢ (✬❛♣♣4♦❝❤❛♥) ❧❡ ♣❧✉( ♣♦((✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ 4=❛❧✐)=❬✺✹❪✳ ❈❡))❡ (♦❧✉)✐♦♥
(✬❛✈K4❡ @)4❡ 4❛♣✐❞❡✱ ♥=❛♥♠♦✐♥( ❧❡( ✐♠❛❣❡( ♦❜)❡♥✉❡( ♣❛4 ❝❡))❡ ♠=)❤♦❞❡ (♦♥) ❡♥)S❝❤=❡(
❞✬❛4)❡❢❛❝)( (♣=❝✐✜:✉❡( ❡) (♦♥) ❞❡ 4❛♣♣♦4) (✐❣♥❛❧ / ❜4✉✐) ♣❧✉( ❢❛✐❜❧❡ :✉❡ ❝❡❧❧❡( ♦❜)❡♥✉❡(
♣❛4 ❧❡( ❛❧❣♦4✐)❤♠❡( ✐)=4❛)✐❢(✳
❆❧❣♦+✐*❤♠❡) ✐*6+❛*✐❢)
▲❡( ❛❧❣♦4✐)❤♠❡( ✐)=4❛)✐❢( ♣❡4♠❡))❡♥) ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉4❡ ♠♦❞=❧✐(❛)✐♦♥ ❞✉ ❜4✉✐) ❡) ❞✉ (②(✲
)K♠❡ ❞❡ ❞=)❡❝)✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥) ❞❡ ♣❛4) ❧❡✉4 ❛(♣❡❝) ✐)=4❛)✐❢✱ ✐❧( (♦♥) ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉( ❧❡♥)(
:✉❡ ❧❡( ♠=)❤♦❞❡( ❛♥❛❧②)✐:✉❡(✳ ❚♦✉)❡❢♦✐(✱ ❧❡( ♣4♦❣4K( 4=❛❧✐(=( ❡♥ )❡4♠❡( ❞❡ ♣✉✐((❛♥❝❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ♦♥) ✜♥✐ ♣❛4 ♣❡4♠❡))4❡ ❧❡✉4 ✉)✐❧✐(❛)✐♦♥ ❡♥ 4♦✉)✐♥❡ ❝❧✐♥✐:✉❡✳ ❈❡( ❛❧❣♦4✐)❤♠❡( ❞♦✐✈❡♥)
♣♦((=❞❡4 ❧❡( ❝❛4❛❝)=4✐()✐:✉❡( (✉✐✈❛♥)❡(❬✺✶✱ ✺✺❪ ✿
✺✷ ❈❤❛♣✐%&❡ ■■ ✲ ❯%✐❧✐,❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡&✐❡ ❡♥ ❝❧✐♥✐4✉❡
✕ ✉♥ ♠♦❞(❧❡ ♣❤②.✐0✉❡ ❞✉ ♣1♦❝❡..✉. ❞✬❛❝0✉✐.✐5✐♦♥ ❝♦♠♣1❡♥❛♥5 ✉♥❡ ❞❡.❝1✐♣5✐♦♥ ❞❡.
❛.♣❡❝5. ❞65❡1♠✐♥✐.5❡. ✭❞✐✛✉.6.✱ 16♣♦♥.❡ ✐♠♣✉❧.✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡. ❞65❡❝5❡✉1.✱ 5❡♠♣. ♠♦15✱
✳ ✳ ✳ ✮ ❡5 .5❛5✐.5✐0✉❡.
✕ ❞❡. ❝♦♥♥❛✐..❛♥❝❡. ❛ ♣1✐♦1✐ .✉1 ❧❛ ❞✐.51✐❜✉5✐♦♥ .♣❛5✐♦✲5❡♠♣♦1❡❧❧❡ ❞✉ 51❛❝❡✉1
✕ ✉♥ ❝1✐5(1❡ ❞❡ .6❧❡❝5✐♦♥ ❞❡ ❧❛ .♦❧✉5✐♦♥ ❝❤♦✐.✐❡
✕ ✉♥ ❛❧❣♦1✐5❤♠❡ ❝♦♥✈❡1❣❡♥5 ✈❡1. ❝❡55❡ .♦❧✉5✐♦♥
❈❡. ❛❧❣♦1✐5❤♠❡. ♣❡✉✈❡♥5 A51❡ ❜❛.6. .✉1 ❞❡. ♠♦❞(❧❡. ❛❧❣6❜1✐0✉❡. ♦✉ ♣1♦❜❛❜✐❧✐.5❡. ❞❡
5②♣❡ ❜❛②6.✐❡♥✳ ▲❡✉1. ✐561❛5✐♦♥. ❝♦♥.✐.5❡♥5 ❡♥ ❞❡. 65❛♣❡. ❞✬❡.5✐♠❛5✐♦♥. ❡5 ❞❡ ❝♦11❡❝5✐♦♥.
❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡1❣❡1 ✈❡1. ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛②❛♥5 ❧❡ ♠A♠❡ .✐♥♦❣1❛♠♠❡ 0✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣1♦❞✉✐5 ♣❛1 ❧❡.
❞♦♥♥6❡. ❜1✉5❡.✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧56 ♠❛❥❡✉1❡ ❞❡ ❝❡. ❛❧❣♦1✐5❤♠❡. ❡.5 ❞❡ 51♦✉✈❡1 ✉♥ ❝♦♠♣1♦♠✐.
❡♥51❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡1❣❡♥❝❡ ✈❡1. ❧❛ .♦❧✉5✐♦♥ ❡5✱ ❧❡ ❜✐❛✐. ❡5 ❧❛ ✈❛1✐❛♥❝❡ ✐♥51♦❞✉✐5. ♣❛1 ❧❡ ♣1♦❝❡..✉.
✐561❛5✐❢✳ ❊✛❡❝5✐✈❡♠❡♥5✱ ♣❧✉. ❧❡ ♥♦♠❜1❡ ❞✬✐561❛5✐♦♥. ❡.5 6❧❡✈6✱ ♣❧✉. ❧✬✐♠❛❣❡ 16.✉❧5❛♥5❡ ❡.5
❜1✉✐56❡✳ ■❧ ❡.5 ❝❡♣❡♥❞❛♥5 ♣♦..✐❜❧❡ ❞❡ 16❞✉✐1❡ ❧❡ ❜1✉✐5 I ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣♦.5✲✜❧51❛❣❡ ♣❛1 ✉♥❡
❣❛✉..✐❡♥♥❡ ✸❉ ❡♥51❡ ❝❤❛0✉❡ ✐561❛5✐♦♥ ✭❝❡55❡ 5❡❝❤♥✐0✉❡ ♣❡✉5 ❡♥ ❝♦♥51❡♣❛15✐❡ ❞6❣1❛❞❡1 ❧❛
16.♦❧✉5✐♦♥ .♣❛5✐❛❧❡✮✳
L❛1♠✐ ❧❡. ❛❧❣♦1✐5❤♠❡. ✐561❛5✐❢. ❧❡. ♣❧✉. ✉5✐❧✐.6. ❛❝5✉❡❧❧❡♠❡♥5 ♦♥ ♣❡✉5 ❝✐5❡1 ❖❙❊▼
✭❖1❞❡1❡❞ ❙✉❜.❡5. ❊①♣❡❝5❛5✐♦♥ ▼❛①✐♠✐③❛5✐♦♥❬✺✻❪✮ ❡5 ❖L▲✲❊▼ ✭❖♥❡✲L❛.. ▲✐.5✲♠♦❞❡ ❊①✲
♣❡❝5❛5✐♦♥ ▼❛①✐♠✐③❛5✐♦♥❬✺✼❪✮ 0✉✐ ✉5✐❧✐.❡♥5 ❧❡. ❞♦♥♥6❡. ❧✐.5✲♠♦❞❡ ❛✐♥.✐ 0✉❡ ❧✬❛❧❣♦1✐5❤♠❡
❘❆▼▲❆ ✸❉ ✭❘♦✇✲❆❝5✐♦♥ ▼❛①✐♠✉♠✲▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❆❧❣♦1✐5❤♠ ❬✺✽❪✮✳ ▲❡ ♣1✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝✲
5✐♦♥♥❡♠❡♥5 ❞❡ 5♦✉. ❝❡. ❛❧❣♦1✐5❤♠❡. ✐561❛5✐❢. ♣❡✉5 A51❡ 51♦✉✈6 ❞❛♥. ❧❛ 1❡✈✉❡ ♣1♦♣♦.6❡ ♣❛1
◗✐ ❏ ❡5 ❛❧❬✺✺❪✳
▲❛ ✜❣✉1❡ ✷✳✶✷ 1❡♣16.❡♥5❡ ❧❡. 16.✉❧5❛5. ♦❜5❡♥✉. I ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦1✐5❤♠❡ ❛♥❛❧②5✐0✉❡ ❡5
❞✬✉♥ ❛❧❣♦1✐5❤♠❡ ✐561❛5✐❢
❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣❛%❛✐'♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡' %❡❝♦♥'.%✉✐.❡' ♣❛% ✉♥ ❛❧❣♦%✐.❤♠❡ ❛♥❛❧②.✐3✉❡ ✭%❡.%♦♣%♦❥❡❝.✐♦♥
✜❧.%7❡ ❬✺✾❪✮ ❡. ✉♥ ❛❧❣♦%✐.❤♠❡ ✐.7%❛.✐❢ ✭❖❙❊▼❬✺✻❪✮ ❙♦✉%❝❡ ❬✻✵❪✳
✷✳✸✳✺ ▲✐♠✐'❛'✐♦♥+ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡1✐❡ ❚❊4
▲❡. ✐♠❛❣❡. ❚❊L ♦❜5❡♥✉❡. ♣❡1♠❡55❡♥5 ❞✬❛✈♦✐1 ✉♥❡ ✈✐.✉❛❧✐.❛5✐♦♥ ✸❉ ❞✬✉♥ ♣1♦❝❡..✉.
♣❤②.✐♦❧♦❣✐0✉❡✳ ▲❡ ❜1✉✐5✱ ❧❡ ❝♦♥51❛.5❡ ❡5 ❧❛ 16.♦❧✉5✐♦♥ ❞❡ ❝❡. ✐♠❛❣❡. .♦♥5 .✉.❝❡♣5✐❜❧❡.
❞❡ ❧✐♠✐5❡1 ❧❡✉1. ✉5✐❧✐.❛5✐♦♥.✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥5✱ ❝❡. ❝♦♥51❛✐♥5❡. ♣❡✉✈❡♥5 A51❡ 16❞✉✐5❡. I ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ .61✐❡ ❞❡ ❝♦11❡❝5✐♦♥. ✭❛556♥✉❛5✐♦♥✱ ▲❖❘ ❡11♦♥6❡.✱ ✜❧51❛❣❡. ❞✉ ❜1✉✐5 ❣❛✉..✐❡♥✱ ✳ ✳ ✳ ✮
▲❛ "♦♠♦❣&❛♣❤✐❡ ♣❛& +♠✐,,✐♦♥ ❞❡ ♣♦,✐"♦♥, ✭❚❊2✮ ✺✸
❛♣♣❧✐&✉(❡* ❞❡ ❧✬❛❝&✉✐*✐.✐♦♥ 1 ❧❛ 2❡❝♦♥*.2✉❝.✐♦♥✳
✷✳✸✳✺✳✶ ❇&✉✐)
▲❛ ♣2❡♠✐62❡ *♦✉2❝❡ ❞❡ ❜2✉✐. ❞❛♥* ❧❡* ✐♠❛❣❡* ❚❊; ✈✐*✐❜❧❡ *✉2 ❧❡* *✐♥♦❣2❛♠♠❡* ❡*.
;♦✐**♦♥✐❡♥✳ ■❧ ♣2♦✈✐❡♥. ❞❡ ❧❛ ♥❛.✉2❡ ♣2♦❜❛❜✐❧✐*.❡ ❞❡* ❞(*✐♥.(❣2❛.✐♦♥* 2❛❞✐♦❛❝.✐✈❡* ❞❡* 2❛✲
❞✐♦.2❛❝❡✉2* ✉.✐❧✐*(*✳ ❆♣26* 2❡❝♦♥*.2✉❝.✐♦♥✱ ❧❡ ❜2✉✐. ♦❜*❡2✈( *✉2 ❧❡* ✐♠❛❣❡* ❡*. ❞❡ ♥❛.✉2❡
❞✐✛(2❡♥.❡ ❡. ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❙❛ ❝❛2❛❝.(2✐*❛.✐♦♥ ❡①❛❝.❡ ❡*. ❞✐✣❝✐❧❡ ❡. ❡❧❧❡ ❡*. *♦✉✈❡♥. ❛**✐♠✐❧(❡
1 ✉♥❡ ❞✐*.2✐❜✉.✐♦♥ ●❛✉**✐❡♥♥❡✳ ❈❡ ❜2✉✐. ❡*. ❞✐2❡❝.❡♠❡♥. ❧✐( ❛✉① ❛❧❣♦2✐.❤♠❡* ❞❡ 2❡❝♦♥*✲
.2✉❝.✐♦♥ ❡. ❛✉① ✜❧.2❛❣❡* 2(❛❧✐*(* ❛✉ ❝♦✉2. ❞❡* (.❛♣❡* ✐.(2❛.✐✈❡* ❞❡ ❝❡* ❛❧❣♦2✐.❤♠❡*❬✻✶✱ ✻✷❪✳
▲❡* *②*.6♠❡* 2(❝❡♥.* ❞❡ ❚❊; ❚❖❋ ♣❡2♠❡..❡♥. ❞✬♦❜.❡♥✐2 ✉♥❡ ❛♠(❧✐♦2❛.✐♦♥ *✐❣♥✐✜❝❛.✐✈❡
❞✉ 2❛♣♣♦2. *✐❣♥❛❧ *✉2 ❜2✉✐.❬✻✸❪✳
✷✳✸✳✺✳✷ ❘+,♦❧✉)✐♦♥ ,♣❛)✐❛❧❡
▲❛ 2(*♦❧✉.✐♦♥ *♣❛.✐❛❧❡ ❝♦22❡*♣♦♥❞ 1 ❧❛ ❞✐♠❡♥*✐♦♥ ❞✉ ♣❧✉* ♣❡.✐. ❞(.❛✐❧ ♦❜*❡2✈❛❜❧❡✳ ■❧
*✬❛❣✐. ❞❡ ❧❛ ❞✐*.❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ &✉✐ ❞♦✐. *(♣❛2❡2 ✷ ♣♦✐♥.* ♣♦✉2 &✉✬✐❧ *♦✐. ♣♦**✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡*
❞✐✛(2❡♥❝✐❡2✳ ;♦✉2 ❝❛2❛❝.(2✐*❡2 ❝❡..❡ 2(*♦❧✉.✐♦♥✱ ❧❛ ♥♦.✐♦♥ ❞❡ ❧❛2❣❡✉2 1 ♠✐✲❤❛✉.❡✉2 ✭❋✉❧❧
❲✐❞.❤ ❛. ❍❛❧❢ ▼❛①✐♠✉♠✱ ❋❲❍▼✮ ❞❡ ❧❛ 2(♣♦♥*❡ ✐♠♣✉❧*✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭;♦✐♥. ❙♣2❡❛❞ ❋✉♥❝.✐♦♥✱
;❙❋✮ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✉2 ❡*. ❣(♥(2❛❧❡♠❡♥. ✉.✐❧✐*(❡✳ ❉❛♥* ❧❡ ❝❛* ❞❡* *❝❛♥♥❡2* ❚❊;✱ ❝❡..❡ ;❙❋
❡*. .2✐❞✐♠❡♥*✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡. ❧❛ ❋❲❍▼ ♣❡2♠❡. ❞❡ ✈✐*✉❛❧✐*❡2 ❧❛ 2(*♦❧✉.✐♦♥ *♣❛.✐❛❧❡ ❡. ❞❡
❝♦♥*✐❞(2❡2 ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜.❡♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈♦❧✉.✐♦♥ ♣❛2 ❝❡..❡ ;❙❋ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡. ♦❜*❡2✈(✳
■❧ ❡*. ✐♠♣♦2.❛♥. ❞❡ ❞✐*.✐♥❣✉❡2 ❧❛ 2(*♦❧✉.✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❚❊; 2❡❝♦♥*.2✉✐.❡ ❡. ❧❛ 2(*♦❧✉✲
.✐♦♥ *♣❛.✐❛❧❡ ✐♥.2✐♥*6&✉❡ ❞❡ ❝❡* ✐♠❛❣❡* &✉✐ ❡*. ❧✐(❡ ❛✉① ❝♦♥.2❛✐♥.❡* ♣❤②*✐&✉❡* ❞❡ ❝❡ .②♣❡
❞✬✐♠❛❣❡2✐❡✳ ❊✛❡❝.✐✈❡♠❡♥.✱ ✐❧ ❡*. ♣♦**✐❜❧❡ ❞❡ 2❡❝♦♥*.2✉✐2❡ ❞❡* ✐♠❛❣❡* ❚❊; ❛✈❡❝ ♥✬✐♠♣♦2.❡
&✉❡❧❧❡ .❛✐❧❧❡ ❞❡ ✈♦①❡❧ ✜①(❡ ❛2❜✐.2❛✐2❡♠❡♥.✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥. ❧✬✉.✐❧✐*❛.✐♦♥ ❞❡ ✈♦①❡❧ ♣❧✉* ♣❡.✐. &✉❡
❧❛ 2(*♦❧✉.✐♦♥ *♣❛.✐❛❧❡ ✐♥.2✐♥*6&✉❡ ♥❡ ♣❡2♠❡..2❛ ♣❛* ♣♦✉2 ❛✉.❛♥. ❞❡ ❞✐*.✐♥❣✉❡2 ❞❡ ♣❧✉*
♣❡.✐. (❧(♠❡♥. ❞❡ ❧✬♦❜❥❡. 2(❡❧✳
❈❡..❡ 2(*♦❧✉.✐♦♥ *♣❛.✐❛❧❡ ✐♥.2✐♥*6&✉❡ ❧✐♠✐.❛♥. ❧❛ ♣2(❝✐*✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ 2❡❝♦♥*.2✉✐.❡ ❡*.
❧✐(❡ 1 ♣❧✉*✐❡✉2* ❝♦♥.2❛✐♥.❡* ♣❤②*✐&✉❡*✳ ❚♦✉. ❞✬❛❜♦2❞*✱ ❧❡* ♣❤♦.♦♥* ❞(.❡❝.(* ❝♦22❡*♣♦♥❞❡♥.
❛✉① ❧✐❡✉① ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛.✐♦♥* ❡. ♥♦♥ 1 ❝❡✉① ❞❡* (♠✐**✐♦♥* β✰✳ ▲❡ ❧✐❜2❡ ♣❛2❝♦✉2* ♠♦②❡♥
❞❡* ♣♦*✐.♦♥*✱ ❞(.❡2♠✐♥(* ♣❛2 ❧❡✉2 (♥❡2❣✐❡ ❞✬(♠✐**✐♦♥✱ ❝♦♥*.✐.✉❡ ❛✐♥*✐ ✉♥❡ ❧✐♠✐.❡ ♣♦✉2 ❧❛
2(*♦❧✉.✐♦♥ *♣❛.✐❛❧❡✳ ❈❡ ♣❛2❝♦✉2* ❡*. ❞❡ ❧✬♦2❞2❡ ❞❡ ✵✱✺ ♠♠ ♣♦✉2 ❧❡
✶✽
❋ ❡. ❞❡ ✷✱✼ ♠♠ ♣♦✉2 ❧✬
✶✺
❖❬✻✹❪✳ ❊♥*✉✐.❡ ❧✬✐♥❝❡2.✐.✉❞❡ ❛♥❣✉❧❛✐2❡ ❞✬(♠✐**✐♦♥ ❞❡* ♣❤♦.♦♥*✱ ✐♥.2♦❞✉✐. ✉♥❡ ✐♥❝❡2.✐.✉❞❡
❞❡ ❧✬♦2❞2❡ ❞❡ ✷ ♠♠❬✹✻❪✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡* ✐♥❝❡2.✐.✉❞❡* ❞✐2❡❝.❡♠❡♥. ❧✐(❡* ❛✉① *❝❛♥♥❡2* ❡. ♣❧✉*
♣❛2.✐❝✉❧✐62❡♠❡♥. 1 ❧❛ ❞✐♠❡♥*✐♦♥ ❞❡* ❞(.❡❝.❡✉2* ❡. ❧✬✉.✐❧✐*❛.✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝* ❞❡ ❞(.❡❝.❡✉2*
✐♥.2♦❞✉✐. ❞❡* ❜✐❛✐* ❞❡ ❧✬♦2❞2❡ ❞❡ ✶ 1 ✸ ♠♠✳ ❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥. ❝❡* ✐♥❝❡2.✐.✉❞❡*✱ ♦♥ *✬❛♣❡2]♦✐.
❞♦♥❝ &✉✬✐❧ ❡*. ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞❡*❝❡♥❞2❡ 1 ✉♥❡ 2(*♦❧✉.✐♦♥ *♣❛.✐❛❧❡ ✐♥❢(2✐❡✉2❡ 1 ✺ ♠♠ ❛❧♦2*
&✉✬❡♥ ❝♦♠♣❛2❛✐*♦♥ ❧❡* .❡❝❤♥✐&✉❡* ❞✬✐♠❛❣❡2✐❡ ❛♥❛.♦♠✐&✉❡* ♣❡2♠❡..❡♥. ❧✬♦❜.❡♥.✐♦♥ ❞❡
2(*♦❧✉.✐♦♥* *♣❛.✐❛❧❡* *✉❜♠✐❧❧✐♠(.2✐&✉❡*✳
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♣♦$$✐❜❧❡ ♦✉ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ✈✐$✉❛❧✐$❡, $✉, ❧✬✐♠❛❣❡ ♦,✐❣✐♥❛❧❡✳
▲❡$ ♣,❡♠✐F,❡$ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥$ C✉✐ ❞.❝♦✉❧❡♥% ❧♦❣✐C✉❡♠❡♥% ❞❡ ❧✬✉%✐❧✐$❛%✐♦♥ ❞❡$ %❡①%✉,❡$
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♠♦%✐❢$✳ ◆♦%♦♥$ C✉❡✱ ❧✬✉%✐❧✐$❛%✐♦♥ ❞❡$ %❡①%✉,❡$ ❢❛✐% ❛♣♣❡❧ V ❞❡$ ♥♦%✐♦♥$ ❞❡ $%❛%✐♦♥♥❛,✐%. ❡%
❞✬✐♥✈❛,✐❛♥❝❡ $%❛%✐$%✐C✉❡ ❞❛♥$ ❧❡$ ✐♠❛❣❡$❬✶✸✸❪✳ ❉❛♥$ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠.❞✐❝❛❧ ❡% ❞❛♥$ ❝❡ ❝❛❞,❡
❧V✱ ❧✬❛♥❛❧②$❡ ❞❡ %❡①%✉,❡ ❛ ♣❛, ❡①❡♠♣❧❡ .%. ✉%✐❧✐$.❡ $✉, ❞❡$ ✐♠❛❣❡$ ❚❉▼ ♣♦✉, ❝❧❛$$❡,
❞✐✛.,❡♥%$ %②♣❡$ ❞✬❡♠♣❤②$F♠❡$ ✭❞✐❧❛%❛%✐♦♥ ❞❡$ ❛❧✈.♦❧❡$ ♣✉❧♠♦♥❛✐,❡$✮❬✶✸✹❪✳
❋✐❣✉$❡ ✸✳✶ ✕ ◗✉❡❧$✉❡% ❡①❡♠♣❧❡% ❞❡ *❡①*✉+❡% %✉+ ❞❡% ✐♠❛❣❡% ♥❛*✉+❡❧❧❡%
❉❛♥$ ❧❡ ❝♦♥%❡①%❡ ❞❡ ❧❛ C✉❛♥%✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤.%.,♦❣.♥.✐%. ❞❡ %✉♠❡✉,$ ❡♥ ❚❊ ✱^ ✐❧ ❡$%
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❞❡ ,❡❝♦♥♥❛✐$$❛♥❝❡ ❞❡ ♠♦%✐❢$ ❛✉ ✈✉ ❞❡$ ✈♦❧✉♠❡$ ❝♦♥$✐❞.,.$✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ❧✬✉%✐❧✐$❛%✐♦♥ ❞❡
%❡①%✉,❡$✱ ♣❡✉% $✬❛✈.,❡, D%,❡ ✉♥❡ ♠.%❤♦❞❡ ♣,❛%✐C✉❡ ♣♦✉, C✉❛♥%✐✜❡, ❞❡ ♠❛♥✐F,❡$ ❞✐✈❡,$❡$✱
❧❡ ❞.$♦,❞,❡ ❡% ❞♦♥❝ ❧✬❤.%.,♦❣.♥.✐%. ❛✉ $❡✐♥ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ %✉♠♦,❛❧✳
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✸✳✸ ❈❛$❛❝&'$✐)❛&✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤'&'$♦❣'♥'✐&'
✸✳✸✳✶ ❙$❛♥❞❛(❞✐③❡❞ ✉♣$❛❦❡ ✈❛❧✉❡ ❡$ ❤✐2$♦❣(❛♠♠❡ ❞✬✐♥$❡♥2✐$7
▲❡ ♣%❡♠✐❡% ♣❛%❛♠)*%❡ ❝♦♥.✐❞0%0 ❧♦%. ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②.❡ ❞❡ *✉♠❡✉%. ❡♥ ❚❊7 ❡.* ❧❡ ❙❯❱max✱
❝✬❡.*✲=✲❞✐%❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉% ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✜①❛*✐♦♥ ❞✉ %❛❞✐♦*%❛❝❡✉% ♥♦%♠❛❧✐.0❡ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞✉
♣♦✐❞. ❞✉ ♣❛*✐❡♥* ❡* ❞❡ ❧❛ ❞♦.❡ ✐♥❥❡❝*0❡ ✭♥♦%♠❛❧✐.❛*✐♦♥ ✉*✐❧❡ ♣♦✉% ♣❡%♠❡**%❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛✲
%❛✐.♦♥ ✐♥*❡% ❡* ✐♥*%❛ ♣❛*✐❡♥*.✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐*❡% ❧❡. ❡✛❡*. ❞✉. ❛✉ ❜%✉✐* .✉% ❝❡**❡ ✈❛❧❡✉%
❞❡ ♥♦♠❜%❡✉.❡. 0*✉❞❡. ❝♦♥.✐❞)%❡♥* ♠❛✐♥*❡♥❛♥* ❧❡ ❙❯❱peak✱ I✉✐ ❡.* ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥*%❡ ❧❡
✈♦①❡❧ ❞✬✐♥*❡♥.✐*0 ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡* .❡. ✈♦✐.✐♥. ✭❞✬❛✉*%❡. ❞0✜♥✐*✐♦♥. ❛..❡③ ♣%♦❝❤❡. ❡①✐.*❡. ♣♦✉%
❧❛ ♠❡.✉%❡ ❞✉ ❙❯❱peak❬✶✸✺❪✮✳ ❍♦%♠✐. ❝❡. ❞❡✉① ♣❛%❛♠)*%❡.✱ ✐❧ ❡①✐.*❡ ♣❡✉ ❞✬❛✉*%❡. ♠❡.✉%❡.
I✉❛♥*✐*❛*✐✈❡. .✉% ❧❡. ✐♠❛❣❡. ❚❊7 ❞❡ *✉♠❡✉%. I✉✐ ♣❡✉✈❡♥* S*%❡ ❡①*%❛✐*❡. .❛♥. ♥0❝❡..✐*❡%
✉♥❡ ❞0❧✐♥0❛*✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ *✉♠♦%❛❧❬✶✸✻❪✳
▲✬✐♥❢♦%♠❛*✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉. .✐♠♣❧❡ I✉✐ ♣❡✉* S*%❡ ❝♦♥.✐❞0%0❡ .✉% ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞0*❡%♠✐♥0 ❡.*
❧✬❤✐.*♦❣%❛♠♠❡ ❞✬✐♥*❡♥.✐*0 I✉✐ ♣❡%♠❡* ❞❡ I✉❛♥*✐✜❡% ❧❡ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ✈♦①❡❧. ❛②❛♥* ✉♥❡ ✐♥✲
*❡♥.✐*0 ❞♦♥♥0❡ ✭✈♦✐% ✜❣✉%❡ ✸✳✷✮✳ ▲❡. ♣❛%❛♠)*%❡. ♣♦✉✈❛♥* S*%❡ ❝❛❧❝✉❧0. = ♣❛%*✐% ❞❡ ❝❡*
❤✐.*♦❣%❛♠♠❡ %❡♥❞❡♥* ❝♦♠♣*❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐.*%✐❜✉*✐♦♥ ❞❡. ✈♦①❡❧. ❞❛♥. ❧❛ *✉♠❡✉% ❡* ❞♦♥❝ ❞❛♥.
✉♥ .❡♥. ♣❡✉✈❡♥* S*%❡ ❝♦♥.✐❞0%0. ❝♦♠♠❡ ❢♦✉%♥✐..❛♥* ✉♥❡ ✐♥❢♦%♠❛*✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡* ❞❡ ♣%❡♠✐❡%
♦%❞%❡ ❞❡ ❧✬❤0*0%♦❣0♥0✐*0 *✉♠♦%❛❧❡✳ ❈❡* ❤✐.*♦❣%❛♠♠❡ ♣❡✉* S*%❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❛*%✐❝❡ ❞❡
*❡①*✉%❡ Thist ∈Mk,1(N) ♦V ❦ %❡♣%0.❡♥*❡ ❧❡ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉%. ❞✬✐♥*❡♥.✐*0 ❞✐.*✐♥❝*❡. ❞❛♥.
❧✬✐♠❛❣❡ ✭♦✉ ❞✬✐♥*❡%✈❛❧❧❡. ❞❡ ✈❛❧❡✉%. ❛♣%). ✉♥❡ ❞✐.❝%0*✐.❛*✐♦♥ .✉% ✉♥ ✐♥*❡%✈❛❧❧❡ ❞❡ ❦ ✈❛✲
❧❡✉%.✮✳ ■❧ ❡.* ♣♦..✐❜❧❡ ❞✬❡①*%❛✐%❡ ❞❡. ✐♥❢♦%♠❛*✐♦♥. %❡❧❛*✐✈❡. = ❧❛ ❞✐.*%✐❜✉*✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥*❡♥.✐*0
❞❡. ✈♦①❡❧. ❞✐%❡❝*❡♠❡♥* = ♣❛%*✐% ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ■ ❞✬♦%✐❣✐♥❡ ✿
✕ ▼✐♥✐♠✉♠ ✿
f1 = min
x∈Ω
I(x)
✕ ▼❛①✐♠✉♠ ✿
f2 = max
x∈Ω
I(x)
✕ ▼♦②❡♥♥❡ ✿
f3 =
∑
x∈Ω I(x)
Card(Ω)
✕ ❱❛%✐❛♥❝❡ ✿
f4 =
∑
x∈Ω I(x)
2
Card(Ω)
−
(∑
x∈Ω I(x)
Card(Ω)
)2
✕ ❊❝❛%*✲*②♣❡ ✿
f5 =
√
f4
✕ ❙❦❡✇♥❡.. ✭❝♦❡✣❝✐❡♥* ❞✬❛.②♠0*%✐❡✮ ✿
f6 =
∑
x∈Ω (I(x)− f3)
3
(Card(Ω)− 1).(f5)3
✕ ❑✉%*♦.✐.✭♠♦♠❡♥* ❞✬♦%❞%❡ ✹✮ ✿
f7 =
∑
x∈Ω (I(x)− f3)
4
(Card(Ω)− 1).(f5)4
− 3
✻✽ ❈❤❛♣✐%&❡ ■■■ ✲ ❈❛&❛❝%+&✐,❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤+%+&♦❣+♥+✐%+ ❡♥ ❚❊5
✕ ❈♦✈❛'✐❛♥❝❡ ✿
f1 =
f3
f5
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✸✳✸✳✷ ❍✐%&♦❣)❛♠♠❡ ❞✬✐♥&❡♥%✐&0 ❝✉♠✉❧0
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V (x) =
2s I(x)−min ii∈Ω
max i
i∈Ω
−min i
i∈Ω
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
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✕ ❙❡❝♦♥❞ ♠♦♠❡♥* ❛♥❣✉❧❛✐'❡ ✿
c1 =
∑
i,j
C(i, j)2
✕ ❈♦♥*'❛(*❡ ✭■♥❡'*✐❡✮ ✿
c2 =
∑
i
∑
j
(i− j)2.C(i, j)
✕ ❊♥*'♦♣✐❡ ✿
c3 = −
∑
i
∑
j
C(i, j). log(C(i, j))
✕ ❈♦''+❧❛*✐♦♥ ✿
c4 = −
∑
i
∑
j
(i− µx)(j − µy).C(i, j)
♦< µx ❡* µy '❡♣'+(❡♥*❡♥* '❡(♣❡❝*✐✈❡♠❡♥* ❧❡( ♠♦②❡♥♥❡( (✉' ❧❡( ❧✐❣♥❡( ❡* ❝♦❧♦♥♥❡(
❞❡ ❧❛ ♠❛*'✐❝❡ ❞❡ ❝♦♦❝❝✉''❡♥❝❡( ❈✳
❈❛"❛❝$%"✐'❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤%$%"♦❣%♥%✐$% ✼✶
❋✐❣✉$❡ ✸✳✹ ✕ ❙❝❤#♠❛ ❞❡ ❧❛ ♠#)❤♦❞❡ ❞✬❡①)-❛❝)✐♦♥ ❞❡0 ♠❛)-✐❝❡0 ❞❡ ❝♦♦❝✉--❡♥❝❡0
❋✐❣✉$❡ ✸✳✺ ✕ ✷✻✲❝♦♥♥❡①✐)#0 ❡) ♠❛)-✐❝❡0 ❞❡ ❝♦♦❝✉--❡♥❝❡0✳
✼✷ ❈❤❛♣✐%&❡ ■■■ ✲ ❈❛&❛❝%+&✐,❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤+%+&♦❣+♥+✐%+ ❡♥ ❚❊5
✕ ❍♦♠♦❣'♥'✐*' ✿
c5 =
∑
i
∑
j
1
1 + |i− j|
.C(i, j)
✕ ❉✐--❡♠❜❧❛♥❝❡ ✿
c6 =
∑
i
∑
j
|i− j|.C(i, j)
■❧ ❡-* ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡6 ✉♥❡ ✐♥*❡6♣6'*❛*✐♦♥ ✈✐-✉❡❧❧❡ ✐♥*✉✐*✐✈❡ ❞❡ ❝❡- ♣❛6❛♠:*6❡-✱ ❝❡✲
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❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ -❡❝♦♥❞ ♠♦♠❡♥* ❛♥❣✉❧❛✐6❡ ❡-* ❞✬❛✉*❛♥* ♣❧✉- '❧❡✈' >✉❡ ❧✬♦♥ 6❡*6♦✉✈❡ -♦✉✈❡♥*
❧❡ ♠=♠❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ *6❛♥-✐*✐♦♥ ❞✬✐♥*❡♥-✐*'✳ A❛6 ❝♦♥-'>✉❡♥*✱ ❝❡ ♣❛6❛♠:*6❡ ❛✉6❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉6
'❧❡✈'❡ -✉6 ❞❡- *✉♠❡✉6- ❧♦❝❛❧❡♠❡♥* ❤♦♠♦❣:♥❡-✳ ▲❡ ❝♦♥*6❛-*❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐❞'❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐-✲
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✉♥❡ ♠❡-✉6❡ ❞✉ ❞'-♦6❞6❡ ❛✉6❛ ❞❡- ✈❛❧❡✉6- ♣❧✉- ✐♠♣♦6*❛♥*❡- -✉6 ❞❡- *✉♠❡✉6- ❧♦❝❛❧❡♠❡♥*
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❡* ❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥* ❧❡- ✈❛❧❡✉6- ♦❜*❡♥✉❡- -✉6 ❧❡- ✶✸ ❞✐6❡❝*✐♦♥-✳ ❊✛❡❝*✐✈❡♠❡♥*✱ -✐ ❞❡- ❞✐-*❛♥❝❡-
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❞❡- ✈❛6✐❛*✐♦♥- ❧♦❝❛❧❡-✳ ❊❧❧❡- -♦♥* ❝♦♥-*6✉✐*❡- ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐:6❡ -✉✐✈❛♥*❡ ✿
✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ♠❛*6✐❝❡ ✭❆✮ 6❡♣6'-❡♥*❛♥* ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥*❡♥-✐*' ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❤❛>✉❡ ✈♦①❡❧
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭■✮ ❡♥ ♣6❡♥❛♥* ❡♥ ❝♦♠♣*❡ -♦♥ ✈♦✐-✐♥❛❣❡ ✭✜❣✉6❡✸✳✻✮✳
Ai,j =
1
Ω

 ∑
ζ∈Vd(Ii,j)
ζ

 ,Ω = (2d+ 1)2 − 1 ✭✸✳✷✮
♦Z Vd 6❡♣6'-❡♥*❡ ❧❡ ✈♦✐-✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ J ✉♥❡ ❞✐-*❛♥❝❡ ✐♥❢'6✐❡✉6❡ ♦✉ '❣❛❧❡ J ❞✳
✕ A♦✉6 ❝❤❛>✉❡ ✈❛❧❡✉6 ✭✈✮ ❞✬✐♥*❡♥-✐*' ❞❛♥- ❧✬✐♠❛❣❡ ✭■✮ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥* ❡-* ❝❛❧❝✉❧' ❞❡ ❧❛
♠❛♥✐:6❡ -✉✐✈❛♥*❡ ✭✜❣✉6❡ ✸✳✻✮ ✿
D(v) =
∑
Ii,j=v
|v −Ai,j | ✭✸✳✸✮
❈❛"❛❝$%"✐'❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤%$%"♦❣%♥%✐$% ✼✸
❋✐❣✉$❡ ✸✳✻ ✕ ❈♦♥#$%✉❝$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛$%✐❝❡ ❆ ❡$ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡# ❝♦❡✣❝✐❡♥$# ❉✭✈✮
❯♥❡ (❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉- ❡(. ❛((♦❝✐2❡ 3 ❝❤❛5✉❡ ✐♥.❡♥(✐.2✱ ❛✐♥(✐ D ∈ (M)vmax,1(R) ❡. ✐❧ ❡(.
♥2❝❡((❛✐-❡ ❞❡ ❞✐(❝-2.✐(❡- ❧❡( ✈❛❧❡✉-( ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬♦-✐❣✐♥❡ ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜-❡ ✜♥✐ ❞❡ ✈❛❧❡✉-(✳
❈❡( ♠❛.-✐❝❡(✱ ✐♥✐.✐❛❧❡♠❡♥. ♣-2✈✉❡( ♣♦✉- ❞❡( ✐♠❛❣❡( ✷❉✱ ♣❡✉✈❡♥. A.-❡ ❛❞❛♣.2❡( ♣♦✉-
❞❡( ✐♠❛❣❡( ❡♥ .-♦✐( ❞✐♠❡♥(✐♦♥( ❡♥ ❝♦♥(✐❞2-❛♥. ✉♥ ✈♦✐(✐♥❛❣❡ ✸❉ ❧♦-( ❞❡ ❧❛ ❝♦♥(.-✉❝.✐♦♥
❞❡( ♠❛.-✐❝❡( ❆✳ ❆ ✉♥❡ ❞✐(.❛♥❝❡ ✶✱ ♣❛- ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❤❛5✉❡ ✈♦①❡❧ ❛✉-❛ ✷✻ ✈♦✐(✐♥( ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡
✽ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥(✐♦♥(✳
❉❡ ❝❡( ✐♠❛❣❡(✱ ❧❡( .-♦✐( ♣❛-❛♠F.-❡( (✉✐✈❛♥.( ♦♥. 2.2 ❡①.-❛✐.( ✿
✕
d1 =
[
ǫ+
vmax∑
i=0
D(i)
n
]−1
, ǫ→ 0 ✭✸✳✹✮
✕
d2 =

λ vmax∑
i=0
vmax∑
j=0
ni.nj
n2
(i− j)2

 .
[
1
vmax
k∑
i=0
D(i)
]
✭✸✳✺✮
✕
d3 =
∑vmax
i=0
ni
n
.D(i)∑vmax
i=0
∑vmax
j=0
∣∣i.ni
n
− j.
nj
n
∣∣ , ni 6= 0, nj 6= 0 ✭✸✳✻✮
♦L ♥ -❡♣-2(❡♥.❡ ❧❡ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ ✈♦①❡❧( ❞❛♥( ❧✬✐♠❛❣❡✱ ni ❧❡ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ ✈♦①❡❧( ❛②❛♥. ✉♥❡
✐♥.❡♥(✐.2 ✐ ❡. λ = 1
µ(µ−1) ❛✈❡❝ µ 2.❛♥. ❧❡ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉-( ❞✬✐♥.❡♥(✐.2 ❞❛♥( ❧✬✐♠❛❣❡✳ µ
2.❛♥. ❞✐(.✐♥❝. ❞❡ vmax ❧♦-(5✉❡ ❝❡-.❛✐♥❡( ✐♥.❡♥(✐.2( ♥❡ (♦♥. ♣❛( ♣-2(❡♥.❡( ❞❛♥( ❧✬✐♠❛❣❡✳
❈❡( ♣❛-❛♠F.-❡( ♣❡-♠❡..❡♥. ❞❡ 5✉❛♥.✐✜❡- ❧❡( ✈❛-✐❛.✐♦♥( ❞✬✐♥.❡♥(✐.2 ❞❛♥( ❧❡( ✐♠❛❣❡( ❡.
❞♦♥♥❡♥. ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥❢♦-♠❛.✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣-2 ❞✬❤2.2-♦❣2♥2✐.2 3 ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧ ❞❛♥( ❧✬✐♠❛❣❡✳
❍!"!#♦❣!♥!✐"! #!❣✐♦♥❛❧❡
▲❡( ♣❛-❛♠F.-❡( ♣-2(❡♥.2( ♣-2❝2❞❡♠♠❡♥. ♣❡-♠❡..❡♥. ✉♥❡ 5✉❛♥.✐✜❝❛.✐♦♥ ❛ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
.-F( ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧✬❤2.2-♦❣2♥2✐.2 ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ✸❉✳ ❆✉ -❡❣❛-❞ ❞✉ ❞2✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥. .✉♠♦-❛❧
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❢❡❛0✉.❡, ❞❡,❝.✐❜✐♥❣ 0✉♠♦. 0.❛❝❡. ❧♦❝❛❧ ❤❡0❡.♦❣❡♥❡✐0②✱ ,✉❝❤ ❛, ❡♥0.♦♣② ❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐0②
✇✐0❤ ❛ ♠❡❛♥ ♣❡.❝❡♥0❛❣❡ ❞✐✛❡.❡♥❝❡ ♦❢ ✲✷±✺✳✹✪ ❛♥❞ ✶✳✽±✶✶✳✺✪ .❡,♣❡❝0✐✈❡❧②✳ ❙❡✈❡.❛❧ ♦❢
0❤❡ 0✉♠♦. .❡❣✐♦♥❛❧ ❤❡0❡.♦❣❡♥❡✐0② ♣❛.❛♠❡0❡., ,✉❝❤ ❛, 0❤❡ ✈❛.✐❛❜✐❧✐0② ✐♥ 0❤❡ ✐♥0❡♥,✐0② ❛♥❞
,✐③❡ ♦❢ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉, 0✉♠♦. ❛❝0✐✈✐0② ❞✐,0.✐❜✉0✐♦♥ .❡❣✐♦♥, ❤❛❞ ,✐♠✐❧❛. .❡♣.♦❞✉❝✐❜✐❧✐0② 0♦
0❤❡ ❙❯❱ ♠❡❛,✉.❡♠❡♥0, ✇✐0❤ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥0❡.✈❛❧, ♦❢ ✲✷✷✳✺✪ 0♦ ✸✳✶✪ ❛♥❞ ✲✶✳✶✪ 0♦
✷✸✳✺✪ .❡,♣❡❝0✐✈❡❧②✳ ❚❤❡,❡ ♣❛.❛♠❡0❡., ✇❡.❡ ❧❛.❣❡❧② ✐♥,❡♥,✐0✐✈❡ 0♦ 0❤❡ ❞✐,❝.❡0✐③❛0✐♦♥ .❛♥❣❡
✈❛❧✉❡,✳ ❈♦♥❝❧✉,✐♦♥ ✿ ❙❡✈❡.❛❧ ♦❢ 0❤❡ ♣❛.❛♠❡0❡., ❞❡.✐✈❡❞ ❢.♦♠ 0❡①0✉.❛❧ ❛♥❛❧②,✐, ❞❡,❝.✐❜✐♥❣
0✉♠♦. 0.❛❝❡. ❤❡0❡.♦❣❡♥❡✐0② ❛0 ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ .❡❣✐♦♥❛❧ ,❝❛❧❡, ❤❛❞ ,✐♠✐❧❛. ♦. ❜❡00❡. .❡♣.♦❞✉✲
❝✐❜✐❧✐0② ❛, ,✐♠♣❧❡ ❙❯❱ ♠❡❛,✉.❡♠❡♥0,✳ ❚❤❡,❡ .❡♣.♦❞✉❝✐❜✐❧✐0② .❡,✉❧0, ,✉❣❣❡,0 0❤❛0 0❤❡,❡
❋❉● &❊❚ ✐♠❛❣❡ ❞❡.✐✈❡❞ ♣❛.❛♠❡0❡., ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛❧.❡❛❞② ❜❡❡♥ ,❤♦✇♥ 0♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣.❡❞✐❝✲
0✐✈❡ ❛♥❞ ♣.♦❣♥♦,0✐❝ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❝❡.0❛✐♥ ❝❛♥❝❡. ♠♦❞❡❧,✱ ♠❛② ❜❡ ✉,❡❞ ✇✐0❤✐♥ 0❤❡ ❝♦♥0❡①0 ♦❢
0❤❡.❛♣② .❡,♣♦♥,❡ ♠♦♥✐0♦.✐♥❣ ♦. ♣.❡❞✐❝0✐♥❣ ♣❛0✐❡♥0 ♦✉0❝♦♠❡✳
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❋✲❋❉● &❊❚ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐. ✇❡❧❧ ❡.2❛❜❧✐.❤❡❞ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣8❛❝2✐❝❡ ❢♦8 ❞✐❛❣♥♦.✐. ❛♥❞ .2❛✲
❣✐♥❣✳ ❖♥ 2❤❡ ♦2❤❡8 ❤❛♥❞ 2❤❡8❡ ✐. ✐♥❝8❡❛.✐♥❣ ✐♥2❡8❡.2 ✐♥ 2❤❡ ✉.❡ ♦❢ 2❤✐. ✐♠❛❣✐♥❣ ♠♦❞❛❧✐2②
✇✐2❤✐♥ 2❤❡ ❝♦♥2❡①2 ♦❢ 2❤❡8❛♣② 8❡.♣♦♥.❡ ❛..❡..♠❡♥2 ♦8 ♣❛2✐❡♥2 ❢♦❧❧♦✇✲✉♣✳ ❋♦8 .✉❝❤ ❛♣♣❧✐✲
❝❛2✐♦♥.✱ .2❛♥❞❛8❞✐③❡❞ ✉♣2❛❦❡ ✈❛❧✉❡ ✭❙❯❱.✮ ♠❡❛.✉8❡♠❡♥2. ❛8❡ ✉.❡❞✱ ✇✐2❤ 2❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
♦❢ 2✉♠♦8 ❛❝2✐✈✐2② ❝♦♥❝❡♥28❛2✐♦♥ ✭❙❯❱max✮ ❜❡✐♥❣ 2❤❡ ♠♦.2 ♣♦♣✉❧❛8 .✐♥❝❡ ✐2 ✐. 2❤❡ ❡❛.✐❡.2
2♦ ♦❜2❛✐♥✳ ❚❤❡ ✉.❡ ♦❢ 2❤❡ ♠❡❛♥ ♦❜2❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛♥ ✶❝♠
✸
.♣❤❡8❡ ❝❡♥2❡8❡❞ ♦♥ 2❤❡ ✈♦①❡❧ ♦❢
♠❛①✐♠✉♠ ❛❝2✐✈✐2② ❝♦♥❝❡♥28❛2✐♦♥ ✭❙❯❱peak ✭✶✮✮✱ ❤❛. ❜❡❡♥ ♣8♦♣♦.❡❞ ❛. ❛♥ ❛❧2❡8♥❛2✐✈❡
.✐♥❝❡ ✐2 .❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦8❡ 8♦❜✉.2 2♦ ♥♦✐.❡ ❝♦♠♣❛8❡❞ 2♦ ❙❯❱max✱ 8❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛2 2❤❡ .❛♠❡
2✐♠❡ ❡❛.② 2♦ ❞❡8✐✈❡✳ ❆❞❞✐2✐♦♥❛❧ &❊❚ ✐♠❛❣❡ ❞❡8✐✈❡❞ ♣❛8❛♠❡2❡8. ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♠♦8❡ ❝♦♠✲
♣❧❡2❡ ❧❡.✐♦♥ ❝❤❛8❛❝2❡8✐③❛2✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡ 2❤❡ ♠❡❛♥ ❙❯❱ ✭❙❯❱mean✮✱ 2❤❡ ♠❡2❛❜♦❧✐❝❛❧❧② ❛❝2✐✈❡
2✉♠♦8 ✈♦❧✉♠❡ ✭▼❆❚❱✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛. 2❤❡ 2✉♠♦8 ✈♦❧✉♠❡ 2❤❛2 ❝❛♥ ❜❡ .❡❡♥ ❛♥❞ ❞❡❧✐♥❡❛2❡❞ ♦♥
❛ &❊❚ ✐♠❛❣❡✮ ❛♥❞ 2❤❡ 2♦2❛❧ ❧❡.✐♦♥ ❣❧②❝♦❧②.✐. ✭❚▲●✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛. 2❤❡ ♣8♦❞✉❝2 ♦❢ ▼❆❚❱
❛♥❞ ✐2. ❛..♦❝✐❛2❡❞ ❙❯❱mean✮✱ ❛❧2❤♦✉❣❤ 2❤❡② ❛❧❧ 8❡N✉✐8❡ ❛♥ ❛❝❝✉8❛2❡ ❞❡❧✐♥❡❛2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡
❢✉♥❝2✐♦♥❛❧ 2✉♠♦8 ✈♦❧✉♠❡✳ ❉✐✛❡8❡♥2 .2✉❞✐❡. ❤❛✈❡ ✐♥ 2❤❡ ♣❛.2 ❡①♣❧♦8❡❞ 2❤❡ 8♦❧❡ ♦❢ .✉❝❤
&❊❚ ✐♠❛❣❡ ❞❡8✐✈❡❞ ♣❛8❛♠❡2❡8. ❢♦8 ❛..❡..✐♥❣ 8❡.♣♦♥.❡ 2♦ 2❤❡8❛♣② ✭✷✲✻✮✳ ▼♦8❡ 8❡❝❡♥2❧②
28❛❝❡8 ✉♣2❛❦❡ ❤❡2❡8♦❣❡♥❡✐2② ❝❤❛8❛❝2❡8✐③❛2✐♦♥ ❜❛.❡❞ ♦♥ 2❡①2✉8❛❧ ❛♥❛❧②.✐. ❡①28❛❝2❡❞ ❢8♦♠
&❊❚ ✐♠❛❣❡. ❤❛. ❜❡❡♥ ❛❧.♦ ♣8♦♣♦.❡❞✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣8♦✈❡❞ ♣8❡❞✐❝2✐✈❡ ❛♥❞ ♣8♦❣♥♦.2✐❝
✈❛❧✉❡ 2♦ ❜❡ ❞❡8✐✈❡❞ ❢8♦♠ ❜❛.❡❧✐♥❡ &❊❚ .❝❛♥. ✭✼✱✽✮✳
▼♦.2 ❢8❡N✉❡♥2❧② ♠♦♥✐2♦8✐♥❣ 8❡.♣♦♥.❡ 2♦ 2❤❡8❛♣② ✐♥✈♦❧✈❡. ❛ ❝♦♠♣❛8✐.♦♥ ♦❢ .✉❝❤ &❊❚
✐♠❛❣❡ ❞❡8✐✈❡❞ ♣❛8❛♠❡2❡8. ❜❡2✇❡❡♥ ❛ ❜❛.❡❧✐♥❡ &❊❚ .❝❛♥ ❛♥❞ ❛ .❡❝♦♥❞ .❝❛♥ ❝❛88✐❡❞ ♦✉2
❡❛8❧② ♦8 ❧❛2❡ ❞✉8✐♥❣ 28❡❛2♠❡♥2✱ ♦8 ❛❢2❡8 2❤❡ ❡♥❞ ♦❢ 28❡❛2♠❡♥2✳ ■♥ 2❤✐. ❝❛.❡ 2❤❡ ✈❛8✐❛2✐♦♥
♦❢ 2❤❡ ♣❛8❛♠❡2❡8. ❜❡2✇❡❡♥ 2❤❡ 2✇♦ .❝❛♥. ✐. ✉.❡❞ 2♦ ❝❤❛8❛❝2❡8✐③❡ 8❡.♣♦♥.❡ ✭✶✮✳ ❲❤❡2❤❡8
❝♦♥.✐❞❡8✐♥❣ 2❤❡ ✪ ❞✐✛❡8❡♥❝❡ ♦❢ &❊❚ ✐♠❛❣❡ ❞❡8✐✈❡❞ ♣❛8❛♠❡2❡8. ❜❡2✇❡❡♥ .✉❝❝❡..✐✈❡ .❝❛♥.
♦8 2❤❡ ❛❜.♦❧✉2❡ ✈❛❧✉❡. ♦♥ ❛ ❜❛.❡❧✐♥❡ .❝❛♥ 2❤❡ ❞❡✜♥✐2✐♦♥ ♦❢ 2❤8❡.❤♦❧❞. ✐♥ ♦8❞❡8 2♦ ✐❞❡♥2✐❢②
8❡.♣♦♥.❡ ♦8 ♣8♦❣8❡..✐✈❡ ❞✐.❡❛.❡ 8❡N✉✐8❡.✱ ❛♠♦♥❣.2 ♦2❤❡8.✱ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ ♣❤②.✐♦❧♦✲
❣✐❝❛❧ 8❡♣8♦❞✉❝✐❜✐❧✐2② 2❤❛2 ❝❤❛8❛❝2❡8✐③❡. 2❤❡♠✳ ❙✉❝❤ ❡✈❛❧✉❛2✐♦♥. ❛8❡ ♣❡8❢♦8♠❡❞ ♦♥ ❞♦✉❜❧❡
❜❛.❡❧✐♥❡ .❝❛♥. ❛❝N✉✐8❡❞ ❜❡❢♦8❡ ❛♥② 28❡❛2♠❡♥2 ✇✐2❤✐♥ ❛ ❢❡✇ ❞❛②. ✐♥2❡8✈❛❧ ❢8♦♠ ❡❛❝❤ ♦2❤❡8✳
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●❧♦❜❛❧
▼✐♥✐♠✉♠ ✐♥*❡♥,✐*② ✻✳✸ ± ✷✻✳✺ ✲✼✳✽ *♦ ✷✵✳✹ ✲✹✺✳✻ ✲✼✵✳✷ *♦ ✲✷✵✳✾ ✺✽✳✷ ✸✸✳✻ *♦ ✽✷✳✽
▼❛①✐♠✉♠ ✐♥*❡♥,✐*② ✭❙❯❱♠❛①✮ ✹✳✼ ± ✶✾✳✺ ✲✺✳✼ *♦ ✶✺✳✵ ✲✸✸✳✺ ✲✺✶✳✼ *♦ ✲✶✺✳✹ ✹✷✳✾ ✷✹✳✼ *♦ ✻✶✳✵
▼❡❛♥ ✐♥*❡♥,✐*② ✭❙❯❱♠❡❛♥✮ ✺✳✺ ± ✷✶✳✷ ✲✺✳✽ *♦ ✶✻✳✽ ✲✸✻✳✶ ✲✺✺✳✽ *♦ ✶✻✳✹ ✹✼✳✶ ✷✼✳✸ *♦ ✻✻✳✽
❙❉ ✶✳✷ ± ✷✸✳✷ ✲✶✶✳✶ *♦ ✶✸✳✻ ✲
✹✹✳✶✽
✲✻✺✳✼ *♦ ✲✷✷✳✻ ✹✻✳✻ ✷✺✳✶ *♦ ✻✽✳✷
❙❦❡✇♥❡,, ✲✵✳✸ ± ✷✼✳✺ ✲✶✺✳✵ *♦ ✶✹✳✸ ✲✺✹✳✷ ✲✼✾✳✽ *♦ ✲✷✽✳✻ ✺✸✳✻ ✷✽✳✵ *♦ ✼✾✳✷
❑✉D*♦,✐, ✷✳✶ ± ✶✽✳✵ ✲✼✳✹ *♦ ✶✶✳✼ ✲✸✸✳✶ ✲✹✾✳✽ *♦ ✲✶✻✳✹ ✸✼✳✸ ✷✵✳✻ *♦ ✺✹✳✵
▼❡❛♥✴❙❉ ✹✳✶ ± ✷✹✳✶ ✲✽✳✽ *♦ ✶✻✳✾ ✲✹✸✳✷ ✲✻✺✳✻ *♦ ✲✷✵✳✼ ✺✶✳✸ ✷✽✳✾ *♦ ✼✸✳✼
▲♦❝❛❧
✷♥❞ ❛♥❣ ♠♦♠❡♥* ✶✵✳✾ ± ✷✻✳✹ ✲✸✳✷ *♦ ✷✺✳✵ ✲✹✵✳✾ ✲✻✺✳✺ *♦ ✲✶✻✳✸ ✻✷✳✼ ✸✽✳✶ *♦ ✽✼✳✸
❈♦♥*D❛,* ✭✐♥*❡D*✐❛✮ ✺✳✹ ± ✷✹✳✵ ✲✶✽✳✶ *♦ ✼✳✹ ✲✺✷✳✸ ✲✼✹✳✻ *♦ ✲✸✵✳✵ ✹✶✳✻ ✶✾✳✸ *♦ ✻✸✳✾
❊♥*D♦♣② ✲✷✳✵ ± ✺✳✹ ✲✹✳✾ *♦ ✵✳✾ ✲✶✷✳✻ ✲✶✼✳✼ *♦ ✲✼✳✻ ✽✳✼ ✸✳✻ *♦ ✶✸✳✽
❈♦DD❡❧❛*✐♦♥ ✲✵✳✻ ± ✷✼✳✼ ✲✶✺✳✸ *♦ ✶✹✳✶ ✲✺✹✳✽ ✲✶✺✳✸ *♦ ✶✹✳✶ ✺✸✳✻ ✷✼✳✾ *♦ ✼✾✳✸
❍♦♠♦❣❡♥❡✐*② ✶✳✽ ± ✶✶✳✺ ✲✹✳✹ *♦ ✼✳✾ ✲✷✵✳✽ ✲✸✶✳✺ *♦ ✲✶✵✳✶ ✷✹✳✹ ✶✸✳✻ *♦ ✸✺✳✶
❉✐,,✐♠✐❧❛D✐*② ✲✷✳✶ ± ✶✸✳✵ ✲✾✳✵ *♦ ✹✳✾ ✲✷✼✳✻ ✲✸✾✳✼ *♦ ✲✶✺✳✺ ✷✸✳✺ ✶✶✳✹ *♦ ✸✺✳✻
❘❡❣✐♦♥❛❧
❙♠❛❧❧ ❆D❡❛ ❊♠♣❤❛,✐, ✭❙❆❊✮ ✲✻✳✵ ± ✺✹✳✸ ✲✸✺✳✵ *♦ ✷✷✳✾ ✲
✶✶✷✳✺
✲✶✻✸✳✵ *♦ ✲✻✷✳✵ ✶✵✵✳✹ ✹✾✳✾ *♦ ✶✺✵✳✾
▲❛D❣❡ ❆D❡❛ ❊♠♣❤❛,✐, ✭▲❆❊✮ ✸✳✻ ± ✸✵✳✵ ✲✶✷✳✹ *♦ ✶✾✳✻ ✲✺✺✳✷ ✲✽✸✳✶ *♦ ✲✷✼✳✸ ✻✷✳✹ ✸✹✳✺ *♦ ✾✵✳✸
■♥*❡♥,✐*② ❱❛D✐❛❜✐❧✐*② ✭■❱✮ ✲✾✳✼ ± ✷✹✳✵ ✲✷✷✳✺ *♦ ✸✳✶ ✲✺✻✳✼ ✲✼✾✳✵ *♦ ✲✸✹✳✹ ✸✼✳✸ ✶✺✳✵ *♦ ✺✾✳✻
❙✐③❡✲❩♦♥❡ ❱❛D✐❛❜✐❧✐*② ✭❙❩❱✮ ✶✶✳✷± ✷✸✳✶ ✲✶✳✶ *♦ ✷✸✳✺ ✲✸✹✳✶ ✲✺✺✳✻ *♦ ✲✶✷✳✻ ✺✻✳✺ ✸✺✳✵ *♦ ✼✽✳✵
❩♦♥❡ T❡D❝❡♥*❛❣❡ ✭❩T✮ ✲✷✳✼ ± ✶✻✳✾ ✲✶✶✳✼ *♦ ✻✳✷ ✲✸✺✳✽ ✲✺✶✳✺ *♦ ✲✷✵✳✶ ✸✵✳✸ ✶✹✳✻ *♦ ✹✻✳✵
▲♦✇✲■♥*❡♥,✐*② ❊♠♣❤❛,✐, ✭▲■❊✮ ✲✹✳✵ ± ✺✺✳✸ ✲✸✸✳✺ *♦ ✷✺✳✹ ✲
✶✶✷✳✹
✲✶✻✸✳✾ *♦ ✲✻✶✳✵ ✶✵✹✳✹ ✺✷✺✳✾ *♦ ✶✺✺✳✽
❍✐❣❤✲■♥*❡♥,✐*② ❊♠♣❤❛,✐, ✭❍■❊✮ ✸✳✾ ± ✷✵✳✹ ✲✼✳✵ *♦ ✶✹✳✽ ✲✸✻✳✶ ✲✺✺✳✶ *♦ ✲✶✼✳✶ ✹✹✳✵ ✷✹✳✾ *♦ ✻✸✳✵
▲♦✇✲■♥*❡♥,✐*② ❙♠❛❧❧ ❆D❡❛ ❊♠✲
♣❤❛,✐, ✭▲■❙❆❊✮
✲ ✼✳✵± ✻✼✳✻ ✲✹✸✳✶ *♦ ✷✾✳✵ ✲
✶✸✾✳✺
✲✷✵✷✳✹ *♦ ✲✼✻✳✻ ✶✷✺✳✹ ✻✷✳✺ *♦ ✶✽✽✳✸
❍✐❣❤✲■♥*❡♥,✐*② ❙♠❛❧❧ ❆D❡❛ ❊♠✲
♣❤❛,✐, ✭❍■❙❆❊✮
✶✳✵ ± ✸✶✳✷ ✲✶✺✳✻ *♦ ✶✼✳✻ ✲✻✵✳✶ ✲✽✾✳✶ *♦ ✲✸✶✳✶ ✻✷✳✵ ✸✸✳✵ *♦ ✾✶✳✵
▲♦✇✲■♥*❡♥,✐*② ▲❛D❣❡ ❆D❡❛ ❊♠✲
♣❤❛,✐, ✭▲■▲❆❊✮
✶✳✽ ± ✷✽✳✾ ✲✶✸✳✻ *♦ ✶✼✳✷ ✲✺✹✳✾ ✲✽✶✳✽ *♦ ✷✽✳✵ ✺✽✳✺ ✸✶✳✻ *♦ ✽✺✳✹
❍✐❣❤✲■♥*❡♥,✐*② ▲❛D❣❡ ❆D❡❛ ❊♠✲
♣❤❛,✐, ✭❍■▲❆❊✮
✸✳✺ ± ✸✺✳✽ ✲✶✺✳✻ *♦ ✷✷✳✻ ✲✻✻✳✼ ✲✶✵✵✳✶ *♦ ✲✸✸✳✹ ✼✸✳✼ ✹✵✳✹ *♦ ✶✵✼✳✶
❘❡♣#♦❞✉❝(✐❜✐❧✐(, ❞❡- ♣❛#❛♠0(#❡- ❞✬❤,(,#♦❣,♥,✐(, ✾✺
❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐+② ♦❢ ♠❡❛0✉2❡♠❡♥+0 ✉0✐♥❣ ■❈❈0 ✭❝❛❧❝✉❧❛+❡❞ ✉0✐♥❣ ❛ ❞♦✇♥0❛♠♣❧✐♥❣
2❛♥❣❡ ♦❢ ✻✹ ✈❛❧✉❡0✮
❚❡①#✉%❡ ❋❡❛#✉%❡ ■❈❈ ✾✺✪ ❈■ -%❡❝✐0✐♦♥
●❧♦❜❛❧
▼✐♥✐♠✉♠ ✐♥+❡♥0✐+② ✵✳✾✾ ✵✳✾✷ +♦ ✵✳✾✾ ± ✹✪
▼❛①✐♠✉♠ ✐♥+❡♥0✐+②
✭❙❯❱♠❛①✮
✵✳✾✹ ✵✳✽✷ +♦ ✵✳✾✽ ± ✽✪
▼❡❛♥ ✐♥+❡♥0✐+② ✭❙❯❱✲
♠❡❛♥✮
✵✳✾✷ ✵✳✼✽ +♦ ✵✳✾✼ ± ✶✵✪
❙❉ ✵✳✾✾ ✵✳✾✻ +♦ ✵✳✾✾ ± ✷✪
❙❦❡✇♥❡00 ✵✳✽✷ ✵✳✹✾ +♦ ✵✳✾✹ ± ✷✸✪
❑✉2+♦0✐0 ✵✳✽✵ ✵✳✹✹ +♦ ✵✳✾✸ ± ✷✺✪
▼❡❛♥✴❙❉ ✵✳✽✷ ✵✳✹✾ +♦ ✵✳✾✹ ± ✷✸✪
▲♦❝❛❧
✷♥❞ ❛♥❣ ♠♦♠❡♥+ ✵✳✾✺ ✵✳✽✺ +♦ ✵✳✾✽ ± ✼✪
❝♦♥+2❛0+ ✭✐♥❡2+✐❛✮ ✵✳✾✹ ✵✳✽✷ +♦ ✵✳✾✽ ± ✽✪
❊♥+2♦♣② ✵✳✾✽ ✵✳✾✸ +♦ ✵✳✾✾ ± ✸✪
❝♦22❡❧❛+✐♦♥ ✵✳✾✽ ✵✳✾✹ +♦ ✵✳✾✾ ± ✸✪
❤♦♠♦❣❡♥❡✐+② ✵✳✽✽ ✵✳✻✹ +♦ ✵✳✾✻ ± ✶✻✪
❞✐00✐♠✐❧❛2✐+② ✵✳✾✸ ✵✳✽✶ +♦ ✵✳✾✽ ± ✾✪
❘❡❣✐♦♥❛❧
❙♠❛❧❧ ❆2❡❛ ❊♠♣❤❛0✐0
✭❙❆❊✮
✵✳✻✶ ✲✵✳✶✶ +♦ ✵✳✽✻ ± ✸✽✪
▲❛2❣❡ ❆2❡❛ ❊♠♣❤❛0✐0
✭▲❆❊✮
✵✳✽✾ ✵✳✼✵ +♦ ✵✳✾✻ ± ✶✸✪
■♥+❡♥0✐+② ❱❛2✐❛❜✐❧✐+② ✭■❱✮ ✵✳✾✼ ✵✳✾✸ +♦ ✵✳✾✾ ± ✸✪
❙✐③❡✲❩♦♥❡ ❱❛2✐❛❜✐❧✐+②
✭❙❩❱✮
✵✳✾✼ ✵✳✾✶ +♦ ✵✳✾✾ ± ✹✪
❩♦♥❡ W❡2❝❡♥+❛❣❡ ✭❩W✮ ✵✳✽✹ ✵✳✺✺ +♦ ✵✳✾✺ ± ✷✵✪
▲♦✇✲■♥+❡♥0✐+② ❊♠♣❤❛0✐0
✭▲■❊✮
✵✳✻✽ ✵✳✵✽ +♦ ✵✳✽✾ ± ✹✶✪
❍✐❣❤✲■♥+❡♥0✐+② ❊♠♣❤❛0✐0
✭❍■❊✮
✵✳✽✷ ✵✳✹✽ +♦ ✵✳✾✹ ± ✷✸✪
▲♦✇✲■♥+❡♥0✐+② ❙♠❛❧❧ ❆2❡❛
❊♠♣❤❛0✐0 ✭▲■❙❆❊✮
✵✳✺✾ ✲✶✻ +♦ ✵✳✽✻ ± ✸✺✪
❍✐❣❤✲■♥+❡♥0✐+② ❙♠❛❧❧ ❆2❡❛
❊♠♣❤❛0✐0 ✭❍■❙❆❊✮
✵✳✽✸ ✵✳✺✷ +♦ ✵✳✾✹ ± ✷✶✪
▲♦✇✲■♥+❡♥0✐+② ▲❛2❣❡ ❆2❡❛
❊♠♣❤❛0✐0 ✭▲■▲❆❊✮
✵✳✾✸ ✵✳✽✵ +♦ ✵✳✾✽ ± ✾✪
❍✐❣❤✲■♥+❡♥0✐+② ▲❛2❣❡ ❆2❡❛
❊♠♣❤❛0✐0 ✭❍■▲❆❊✮
✵✳✼✽ ✵✳✸✻ +♦ ✵✳✾✷ ± ✷✽✪
✾✻ ❝❤❛♣✐%&❡ ■❱ ✲ ❈❛♥❝❡& ❞❡ ❧✬01♦♣❤❛❣❡
✲✹✺✳✻✪ ❛♥❞ ✺✽✳✷✪✮✳ ❇♦/❤ /❤❡ ✐♥/❡♥3✐/② ❛♥❞ /❤❡ 3✐③❡ ✈❛7✐❛❜✐❧✐/② ♦❢ ✉♥✐❢♦7♠ ③♦♥❡3 ✐❞❡♥✲
/✐✜❡❞ ✇✐/❤✐♥ /❤❡ /✉♠♦7✱ 7❡♣7❡3❡♥/✐♥❣ ❛ ♠❡❛3✉7❡ ♦❢ 7❡❣✐♦♥❛❧ /✉♠♦7 ❤❡/❡7♦❣❡♥❡✐/② ❛♥❞
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\❊❚ ✐♠❛❣❡1 ♦❢ ❡1♦♣❤❛❣❡❛❧ ❝❛♥❝❡# ❧❡1✐♦♥1✱ +❤❡1❡ ❧❡1✐♦♥1 ❞✐1♣❧❛②❡❞ ❛ ❧❛#❣❡ #❛♥❣❡ ♦❢ 1✐③❡1
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♦❢ ♣❛#+✐❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ❡✛❡❝+1 ❝♦##❡❝+✐♦♥ ✇✐+❤✐♥ +❤✐1 ❝♦♥+❡①+ ✇✐❧❧ ❜❡ +❤❡ ❢♦❝✉1 ♦❢ ❢✉#+❤❡#
✐♥✈❡1+✐❣❛+✐♦♥1✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ +❤✐1 1+✉❞② ✇❡ ❛11✉♠❡❞ +❤❛+ ❛ 1❛+✐1❢❛❝+♦#② #❡♣#♦❞✉❝✐❜✐❧✐+② #❛♥❣❡ ❢♦# +❡①✲
+✉#❛❧ ❢❡❛+✉#❡1 ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥1✐❞❡#❡❞ ❛1 ±✸✵✲✹✵✪ ✭❙❉ ♦❢ ✶✺✲✷✵✪✮ ✉♣♣❡# ❛♥❞ ❧♦✇❡# ❧✐♠✐+1✳
✶✵✵ ❝❤❛♣✐%&❡ ■❱ ✲ ❈❛♥❝❡& ❞❡ ❧✬01♦♣❤❛❣❡
❚❤✐% ✇❛% ❝❤♦%❡♥ ❛❝❝♦,❞✐♥❣❧② 1♦ ✇❤❛1 ✇❛% ♣,❡✈✐♦✉%❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛% ,❡♣,♦❞✉❝✐❜✐❧✐1② ❧✐♠✐1% ❢♦,
1❤❡ ✉%❡ ♦❢ ❙❯❱ ❛♥❞ 1✉♠♦, ♠❡1❛❜♦❧✐❝ ✈♦❧✉♠❡ ♠❡❛%✉,❡♠❡♥1%✳ ❚❤✐% ♠❡❛♥% 1❤❛1 ✐♥ ♦,❞❡,
1♦ ❜❡ ✉%❡❞ ❢♦, ,❡%♣♦♥%❡ ♠♦♥✐1♦,✐♥❣ ♣✉,♣♦%❡%✱ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❛,❛♠❡1❡, ❤❛% 1♦ ❡①❤✐❜✐1 ❤✐❣❤❡,
❝❤❛♥❣❡% ❞✉,✐♥❣ 1,❡❛1♠❡♥1 1❤❛♥ ✐1% ,❡♣,♦❞✉❝✐❜✐❧✐1② ,❛♥❣❡ ♦❜%❡,✈❡❞ ✐♥ ❞♦✉❜❧❡ ❜❛%❡❧✐♥❡
%❝❛♥%✳ ❍♦✇❡✈❡,✱ ♥♦ %1✉❞② ❤❛% ②❡1 1♦ ✐♥✈❡%1✐❣❛1❡ 1❤❡ ❡✈♦❧✉1✐♦♥ ♦❢ 1❡①1✉,❛❧ ❢❡❛1✉,❡% ♦♥
%❡@✉❡♥1✐❛❧ A❊❚ %❝❛♥% ❛♥❞ 1❤❡ ❝♦,,❡❧❛1✐♦♥ ♦❢ 1❤❡%❡ ❝❤❛♥❣❡% ✇✐1❤ 1❤❡,❛♣② ,❡%♣♦♥%❡✳ ❙✉❝❤
❛ %1✉❞② ✇✐❧❧ ♣,♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡%1✐♠❛1✐♦♥ ♦❢ 1❤❡ ,❛♥❣❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡% ❢♦, 1❤❡%❡ ♣❛,❛♠❡1❡,% ❜❡1✇❡❡♥
❛ ♣,❡✲ ❛♥❞ ♣♦%1✲ ♦, ❡❛,❧② ✐♥1♦ 1,❡❛1♠❡♥1 %❝❛♥%✳ ❚❤✐% ,❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡%✱ ✐♥ ❝♦♠♣❛,✐%♦♥ ✇✐1❤
1❤❡ ,❡♣,♦❞✉❝✐❜✐❧✐1② ❧✐♠✐1% ♦❢ 1❤❡ %❛♠❡ ♣❛,❛♠❡1❡,% ❛% ❡%1❛❜❧✐%❤❡❞ ✐♥ 1❤❡ ♣,❡%❡♥1 %1✉❞②✱
✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❡✈❛❧✉❛1✐♥❣ 1❤❡ ♣♦1❡♥1✐❛❧ ♦❢ ✉%✐♥❣ 1❤❡%❡ ❤❡1❡,♦❣❡♥❡✐1② ♠❡❛%✉,❡% ✇✐1❤✐♥ 1❤❡
❝♦♥1❡①1 ♦❢ ❛%%❡%%✐♥❣ ,❡%♣♦♥%❡ 1♦ 1❤❡,❛♣② ✇✐1❤ %❡,✐❛❧ ❋❉● A❊❚ %❝❛♥%✳
❈❖◆❈▲❯❙■❖◆
❚❤❡ ♣❤②%✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ,❡♣,♦❞✉❝✐❜✐❧✐1② ✈❛,✐❡❞ %✐❣♥✐✜❝❛♥1❧② ❛♠♦♥❣ 1❤❡ ✈❛,✐♦✉% 1✉♠♦, ❤❡✲
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❞✬❤'*'&♦❣'♥'✐*' ❝❛& ❧✬✐♥❝❧✉%✐♦♥ ❞❡ ✈♦①❡❧% ❛✛❡❝*'% ♣❛& ❧❡% ❡✛❡*% ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛&*✐❡❧% ❡%*
%✉%❝❡♣*✐❜❧❡ ❞✬❡♥ ❜✐❛✐%❡& ❧❛ G✉❛♥*✐✜❝❛*✐♦♥✳
◆♦✉% ❛✈♦♥% ❞♦♥❝ ♠❡♥' ✉♥❡ '*✉❞❡ %✉& ✺✵ ♣❛*✐❡♥*% ❛**❡✐♥*% ❞❡ *✉♠❡✉&% c%♦♣❤❛❣✐❡♥♥❡%
❛②❛♥* ❡✉ ✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❚❊S ❛✉ ❋❉● ❛✈❛♥* *&❛✐*❡♠❡♥* ❛✜♥ ❞✬'✈❛❧✉❡& ✿
✶✵✹ ❝❤❛♣✐%&❡ ■❱ ✲ ❈❛♥❝❡& ❞❡ ❧✬01♦♣❤❛❣❡
✶✳ ❧✬✐♠♣❛❝+ ❞❡ ❧❛ ♠.+❤♦❞❡ ❞❡ 1❡❣♠❡♥+❛+✐♦♥✱
✷✳ ❧✬✐♠♣❛❝+ ❞❡ ❧❛ ❝♦66❡❝+✐♦♥ ❞❡1 ❡✛❡+1 ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛6+✐❡❧✱
✸✳ ❧✬✐♠♣❛❝+ ❞❡ ❝❡1 ❞❡✉① ♣♦✐♥+1 ♣6.❝.❞❡♥+1 1✉6 ❧❛ ♣6.❞✐❝+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 6.♣♦♥1❡ +❤.6❛♣❡✉✲
+✐=✉❡ ♣❛6 ❝❡1 ♣❛6❛♠>+6❡1✳
❈❡++❡ .+✉❞❡ 1♦✉♠✐1❡ ❡♥ ✷✵✶✸ ❛✉ ❏◆▼ ❡1+ ❥♦✐♥+❡ D ❝❡++❡ +❤>1❡ ✭✈♦✐6 ♣❛❣❡ 1✉✐✈❛♥+❡✮✳
■♠♣❛❝% ❞❡( ❊❱+ ❡% ❞❡( ❛❧❣♦/✐%❤♠❡( ❞❡ (❡❣♠❡♥%❛%✐♦♥ ✶✵✺
❘♦❜✉$%♥❡$$ ♦❢ ✐♥%*❛✲%✉♠♦*
✶✽
❋✲❋❉● 1❊❚
✉♣%❛❦❡ ❤❡%❡*♦❣❡♥❡✐%② 9✉❛♥%✐✜❝❛%✐♦♥ ❢♦*
%❤❡*❛♣② *❡$♣♦♥$❡ ♣*❡❞✐❝%✐♦♥ ✐♥ ❡$♦♣❤❛❣❡❛❧
❝❛*❝✐♥♦♠❛
▼❛"❤✐❡✉ ❍❛""
✶✯
✱ ❋❧♦,❡♥" ❚✐①✐❡,
✶✯
✱ ❈❛"❤❡,✐♥❡ ❈❤❡③❡ ▲❡ ❘❡4"
✷
✱ ❉✐♠✐",✐4 ❱✐4✈✐❦✐4
✶
✶
■◆❙❊❘▼✱ ❯▼❘ ✶✶✵✶✱ ▲❛❚■▼✱ ❈❍❘❯ ▼♦1✈❛♥✱ ❇1❡67✱ ❋1❛♥❝❡
✸
❉❡♣❛17♠❡♥7 ♦❢ ◆✉❝❧❡❛1 ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ❈❍❯ ▼✐❧B71✐❡✱ C♦✐7✐❡16✱ ❋1❛♥❝❡
✯ ✜167 7✇♦ ❛✉7❤♦16 ❝♦♥71✐❜✉7❡❞ ❡I✉❛❧❧② 7♦ 7❤✐6 ✇♦1❦
❈♦""❡$♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉,❤♦" ✿ ❍❛77 ▼❛7❤✐❡✉
▲❛❚■▼✱ ■◆❙❊❘▼ ❯▼❘ ✶✶✵✶
✷✾✻✵✾ ❇1❡67 ❈❡❞❡①✱ ❋1❛♥❝❡
❚❡❧ ✿ ✰✸✸ ✭✵✮✷✾✽✲✵✶✽✲✶✶✶
❋❛① ✿ ✰✸✸ ✭✵✮✷✾✽✲✵✶✽✲✶✷✹
❊♠❛✐❧ ✿ ❤❛77❅✉♥✐✈✲❜1❡67✳❢1
❙❤♦17 1✉♥♥✐♥❣ 7✐7❧❡ ✿ ❘♦❜✉67♥❡66 ♦❢ ❋❉● C❊❚ 7✉♠♦1 ❤❡7❡1♦❣❡♥❡✐7② I✉❛♥7✐✜❝❛7✐♦♥
✶✵✻ ❝❤❛♣✐%&❡ ■❱ ✲ ❈❛♥❝❡& ❞❡ ❧✬01♦♣❤❛❣❡
❆❇❙❚❘❆❈❚
■♥%&❛✲%✉♠♦& ✉♣%❛❦❡ ❤❡%❡&♦❣❡♥❡✐%② ✐♥ 3❊❚ ❢♦& &❡7♣♦♥7❡ %♦ %❤❡&❛♣② ❤❛7 ❜❡❡♥ ✐♥✈❡7%✐✲
❣❛%❡❞ ✐♥ 7❡✈❡&❛❧ 7%✉❞✐❡7 ❛♥❞ %❤❡ ✉7❡ ♦❢ %❡①%✉&❛❧ ❢❡❛%✉&❡7 %♦ =✉❛♥%✐❢② ❤❡%❡&♦❣❡♥❡✐%② ❤❛7
7❤♦✇♥ ♣&♦♠✐7✐♥❣ &❡7✉❧%7✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ %❤❡&❡ ❤❛7 ❜❡❡♥ ♥♦ 7%✉❞② &❡❣❛&❞✐♥❣ %❤❡ ♣♦%❡♥%✐❛❧ ✐♠✲
♣❛❝% ♦❢ ♣&❡✲♣&♦❝❡77✐♥❣ 7%❡♣7 ♦♥ %❤❡ &❡7✉❧%✐♥❣ =✉❛♥%✐✜❝❛%✐♦♥ ❛♥❞ ✐%7 ♣&❡❞✐❝%✐✈❡ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡
❣♦❛❧ ♦❢ %❤✐7 ✇♦&❦ ✇❛7 %♦ ❛77❡77 %❤❡ &♦❜✉7%♥❡77 ♦❢ 3❊❚ ❤❡%❡&♦❣❡♥❡✐%② ♣❛&❛♠❡%❡&7 ♦❜✲
%❛✐♥❡❞ %❤&♦✉❣❤ %❡①%✉&❛❧ ❢❡❛%✉&❡7 ✇✐%❤ &❡7♣❡❝% %♦ %❤❡ ❞❡❧✐♥❡❛%✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝%✐♦♥❛❧ ✈♦❧✉♠❡7
❛♥❞ ♣❛&%✐❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ❡✛❡❝%7 ✭3❱❊✮ ❝♦&&❡❝%✐♦♥ ✭3❱❈✮✳ ▼❡(❤♦❞, ✿ ❋✐❢%② ♣❛%✐❡♥%7 ✇✐%❤
❡7♦♣❤❛❣❡❛❧ ❝❛♥❝❡& ✇❡&❡ &❡%&♦7♣❡❝%✐✈❡❧② ❛♥❛❧②③❡❞✳ 3❱❈ ♦❢ ❡❛❝❤ ❋❉● 3❊❚ ✐♠❛❣❡ ✇❛7
♣❡&❢♦&♠❡❞ ✉7✐♥❣ ✐%❡&❛%✐✈❡ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉%✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✇❛✈❡❧❡%✲❜❛7❡❞ ❞❡♥♦✐7✐♥❣✳ ❋✉♥❝%✐♦♥❛❧
%✉♠♦& ✈♦❧✉♠❡7 ✇❡&❡ ❞❡%❡&♠✐♥❡❞ ✉7✐♥❣ ✜①❡❞ ✭❋❚✮ ❛♥❞ ❛❞❛♣%✐✈❡ %❤&❡7❤♦❧❞✐♥❣ ✭❆❚✮✱ ❛♥❞
%❤❡ ❢✉③③② ❧♦❝❛❧❧② ❛❞❛♣%✐✈❡ ❇❛②❡7✐❛♥ ✭❋▲❆❇✮ ❛❧❣♦&✐%❤♠✳ ❋&♦♠ %❤❡ &❡7✉❧%✐♥❣ ❞❡❧✐♥❡❛%✐♦♥7✱
❤❡%❡&♦❣❡♥❡✐%② ✇❛7 =✉❛♥%✐✜❡❞ ✉7✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ &❡❣✐♦♥❛❧ %❡①%✉&❛❧ ❢❡❛%✉&❡7✱ 7❡❧❡❝%❡❞ ❢♦& %❤❡✐&
♣&❡✈✐♦✉7❧② ❞❡♠♦♥7%&❛%❡❞ ♣❤②7✐♦❧♦❣✐❝❛❧ &❡♣&♦❞✉❝✐❜✐❧✐%②✱ ❛7 ✇❡❧❧ ❛7 ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡❛7✉&❡♠❡♥%
❜❛7❡❞ ♦♥ ❝✉♠✉❧❛%✐✈❡ ❤✐7%♦❣&❛♠ ❛♥❛❧②7✐7 ✭❈❍AUC✮✳ ❉✐✛❡&❡♥❝❡7 ✐♥ %❤❡ ❛❜7♦❧✉%❡ =✉❛♥%✐✲
✜❝❛%✐♦♥ ✈❛❧✉❡7 ♦❢ %❤❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡&✐✈❡❞ ♣❛&❛♠❡%❡&7 ❝♦♥7✐❞❡&❡❞ ✇❡&❡ ❛77❡77❡❞ ✉7✐♥❣ ❇❧❛♥❞✲
❆❧%♠❛♥ ❛♥❛❧②7✐7✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝% ♦♥ %❤❡✐& ♣&❡❞✐❝%✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦& %❤❡ ✐❞❡♥%✐✜❝❛%✐♦♥ ♦❢ ♣❛%✐❡♥%
♥♦♥✲&❡7♣♦♥❞❡&7 ✇❛7 ❛77❡77❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛&✐♥❣ ❛&❡❛7 ✉♥❞❡& %❤❡ &❡❝❡✐✈❡& ♦♣❡&❛%✐♥❣ ❝❤❛&❛❝%❡✲
&✐7%✐❝ ❝✉&✈❡7✳ ❘❡,✉❧(, ✿ ❍❡%❡&♦❣❡♥❡✐%② ♣❛&❛♠❡%❡&7 ✇❡&❡ ♠♦&❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥% ♦♥ ❢✉♥❝%✐♦♥❛❧
✈♦❧✉♠❡ ❞❡❧✐♥❡❛%✐♦♥ %❤❛♥ 3❱❈✱ ✇✐%❤ %❤❡ ❡①❝❡♣%✐♦♥ ♦❢ ❈❍AUC ✳ ❚❤❡ ♣❛&❛♠❡%❡&7 ♠♦7% 7❡♥✲
7✐%✐✈❡ %♦ ❞❡❧✐♥❡❛%✐♦♥ ❛♥❞ 3❱❈ ✇❡&❡ ❛♠♦♥❣ %❤❡ &❡❣✐♦♥❛❧ ♦♥❡7 ✭✐♥%❡♥7✐%② ✈❛&✐❛❜✐❧✐%② ❛♥❞
7✐③❡ ③♦♥❡ ✈❛&✐❛❜✐❧✐%②✮✱ ✇❤❡&❡❛7 ❧♦❝❛❧ ♣❛&❛♠❡%❡&7 7✉❝❤ ❛7 ❡♥%&♦♣② ❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐%②✱ ❛7
✇❡❧❧ ❛7 ❈❍❆❯❈ ✇❡&❡ %❤❡ ♠♦7% &♦❜✉7%✳ ❉❡7♣✐%❡ %❤❡ ❧❛&❣❡ ❞✐✛❡&❡♥❝❡7 ✐♥ ❛❜7♦❧✉%❡ ✈❛❧✉❡7
♦❜%❛✐♥❡❞ ❢&♦♠ ❞✐✛❡&❡♥% %✉♠♦& ❞❡❧✐♥❡❛%✐♦♥ ♠❡%❤♦❞7 ♦& ❛❢%❡& 3❱❈✱ %❤❡7❡ ❞✐✛❡&❡♥❝❡7 ❞✐❞
♥♦% ♥❡❝❡77❛&✐❧② %&❛♥7❧❛%❡ ✐♥%♦ ❛ 7✐❣♥✐✜❝❛♥% ✐♠♣❛❝% ♦♥ %❤❡✐& ♣&❡❞✐❝%✐✈❡ ✈❛❧✉❡✱ ❡①❝❡♣% ❢♦&
❤✐❣❤ ✐♥%❡♥7✐%② ❡♠♣❤❛7✐7 ❛♥❞ ❈❍AUC ✇❤♦7❡ ♣&❡❞✐❝%✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ✇❛7 7✐❣♥✐✜❝❛♥%❧② ✐♠♣&♦✈❡❞
❛❢%❡& 3❱❈✳ ❈♦♥❝❧✉,✐♦♥ ✿ 3❛&❛♠❡%❡&7 7✉❝❤ ❛7 ❡♥%&♦♣②✱ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐%②✱ ❞✐77✐♠✐❧❛&✐%② ✭❢♦&
❧♦❝❛❧ ❤❡%❡&♦❣❡♥❡✐%② ❝❤❛&❛❝%❡&✐③❛%✐♦♥✮ ♦& ③♦♥❡ ♣❡&❝❡♥%❛❣❡ ✭❢♦& &❡❣✐♦♥❛❧ ❝❤❛&❛❝%❡&✐③❛%✐♦♥✮
7❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣&✐✈✐❧❡❣❡❞✳ ❚❤✐7 7❡❧❡❝%✐♦♥ ✐7 ❜❛7❡❞ ♦♥ ❛ ❞❡♠♦♥7%&❛%❡❞ ❤✐❣❤ ❞✐✛❡&❡♥%✐❛%✐♦♥ ♣♦✲
✇❡& ✐♥ %❡&♠7 ♦❢ ♣&❡❞✐❝%✐♥❣ &❡7♣♦♥7❡✱ ❛7 ✇❡❧❧ ❛7 ❛ 7✐❣♥✐✜❝❛♥% &♦❜✉7%♥❡77 ✇✐%❤ &❡7♣❡❝% %♦
%❤❡ ❢✉♥❝%✐♦♥❛❧ %✉♠♦& ❞❡❧✐♥❡❛%✐♦♥ ♠❡%❤♦❞ ✉7❡❞ ❛♥❞ 3❊❚ ✐♠❛❣❡ ♣❛&%✐❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ❡✛❡❝%7✳
❑❡②✇♦6❞ ✿
✶✽
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$♦$❛❧ $✉♠♦, ✈♦❧✉♠❡ ❛❜♦✈❡ ♣❡,❝❡♥$❛❣❡ $❤,❡5❤♦❧❞ ♦❢ ❙❯❱max✱ ❛ ❤✐❣❤❡, ❆❯❈ ,❡♣,❡5❡♥$✐♥❣
❛ ♠♦,❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉5 ✉♣$❛❦❡✭✷✷✮✳
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❞❡❞ ❝♦♥5✐❞❡,✐♥❣ $❤❡✐, ♣,❡✈✐♦✉5❧② ❞❡♠♦♥5$,❛$❡❞ ♣♦♦, ♣❤②5✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ,❡♣,♦❞✉❝✐❜✐❧✐$② ✭✷✹✮✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ♦$❤❡, 5$❛♥❞❛,❞ ♣❛,❛♠❡$❡,5 ♥♦$ ❞❡5❝,✐❜✐♥❣ ❤❡$❡,♦❣❡♥❡✐$②✱ 5✉❝❤ ❛5 ❙❯❱mean ❛♥❞
▼❆❚❱ ✇❡,❡ ❛❧5♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ $❤✐5 5$✉❞② ❢♦, ❝♦♠♣❛,✐5♦♥ ♣✉,♣♦5❡5✳
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❚❤❡ ❤❡$❡%♦❣❡♥❡✐$② ♣❛%❛♠❡$❡%. ❛%❡ ❡①$%❛❝$❡❞ ❢%♦♠ ❢✉♥❝$✐♦♥❛❧ $✉♠♦% ✈♦❧✉♠❡. ❞❡❧✐✲
♥❡❛$❡❞ ♦♥ $❤❡ 7❊❚ ✐♠❛❣❡.✳ ■♥ ♦%❞❡% $♦ ✐♥✈❡.$✐❣❛$❡ $❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ❤❡$❡%♦❣❡♥❡✐$②
;✉❛♥$✐✜❝❛$✐♦♥ ♦♥ $✉♠♦% ❞❡❧✐♥❡❛$✐♦♥✱ ❡❛❝❤ ❡.♦♣❤❛❣❡❛❧ ❧❡.✐♦♥ ✇❛. ❞❡❧✐♥❡❛$❡❞ ♦♥ $❤❡ ❜❛.❡✲
❧✐♥❡ 7❊❚ ✐♠❛❣❡. ✉.✐♥❣ $❤%❡❡ ❞✐✛❡%❡♥$ ♠❡$❤♦❞. ✿ ❛ ✜①❡❞ $❤%❡.❤♦❧❞ ❛$ ✹✷✪ ♦❢ $❤❡ ❙❯❱max
✭❚42✮✭✷✼✮✱ ❛♥ ❛❞❛♣$✐✈❡ $❤%❡.❤♦❧❞ ✭❆❚✮ $❛❦✐♥❣ ✐♥$♦ ❛❝❝♦✉♥$ $❤❡ ❜❛❝❦❣%♦✉♥❞ ✉♣$❛❦❡ ❞❡$❡%✲
♠✐♥❡❞ $❤%♦✉❣❤ ❛ ❘❖■ ✐♥ $❤❡ ♠❡❞✐❛.$✐♥✉♠ ✭✷✽✮✱ ❛♥❞ $❤❡ ❋✉③③② ▲♦❝❛❧❧② ❆❞❛♣$✐✈❡ ❇❛②❡✲
.✐❛♥ ✭❋▲❆❇✮ ❛❧❣♦%✐$❤♠✭✷✾✮✳❚❤❡ ❋▲❆❇ ❛♣♣%♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇. ❛✉$♦♠❛$✐❝ $✉♠♦% ❞❡❧✐♥❡❛$✐♦♥ ❜②
❝♦♠♣✉$✐♥❣ ❛ ♣%♦❜❛❜✐❧✐$② ♦❢ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ $♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ✏❝❧❛..✑ ✭❡✳❣✳ $✉♠♦% ♦% ❜❛❝❦❣%♦✉♥❞✮ ❢♦%
❡❛❝❤ ✈♦①❡❧ ✇✐$❤✐♥ ❛ ✸❉ ❘❖■ ❝♦♥$❛✐♥✐♥❣ $❤❡ $✉♠♦% ❛♥❞ ✐$. .✉%%♦✉♥❞✐♥❣ ❜❛❝❦❣%♦✉♥❞✳ ❚❤✐.
♣%♦❜❛❜✐❧✐$② ✐. ❝❛❧❝✉❧❛$❡❞ ❜② $❛❦✐♥❣ ✐♥$♦ ❛❝❝♦✉♥$ $❤❡ ✈♦①❡❧✬. ✐♥$❡♥.✐$② ✇✐$❤ %❡.♣❡❝$ $♦ $❤❡
.$❛$✐.$✐❝❛❧ ❞✐.$%✐❜✉$✐♦♥. ✭❝❤❛%❛❝$❡%✐③❡❞ ❜② $❤❡✐% ♠❡❛♥ ❛♥❞ ✈❛%✐❛♥❝❡✮ ♦❢ $❤❡ ✈♦①❡❧. ✐♥ $❤❡
✈❛%✐♦✉. %❡❣✐♦♥. ♦❢ $❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ❛. ✇❡❧❧ ❛. ✐$. .♣❛$✐❛❧ ❝♦%%❡❧❛$✐♦♥ ✇✐$❤ ♥❡✐❣❤❜♦%✐♥❣ ✈♦①❡❧.
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.❤♦✇✐♥❣ ❤✐❣❤ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛❝❝✉%❛❝②✱ %♦❜✉.$♥❡.. ❛♥❞ %❡♣%♦❞✉❝✐❜✐❧✐$②✱ ❢♦% $❤❡ ❞❡❧✐♥❡❛$✐♦♥ ♦❢
❜♦$❤ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉. ❛♥❞ ❤❡$❡%♦❣❡♥❡♦✉. ▼❆❚❱.✭✸✵✲✸✷✮✳
■♥ ♦%❞❡% $♦ ✐♥✈❡.$✐❣❛$❡ $❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ❤❡$❡%♦❣❡♥❡✐$② ;✉❛♥$✐✜❝❛$✐♦♥ ♦♥ 7❱❊✱ ❛❧❧
7❊❚ ✐♠❛❣❡. ✇❡%❡ ❝♦%%❡❝$❡❞ ❢♦% 7❱❊ ✉.✐♥❣ ❛ ✈♦①❡❧✲❜❛.❡❞ ✐$❡%❛$✐✈❡ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉$✐♦♥ ❛♣✲
♣%♦❛❝❤ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✇❛✈❡❧❡$✲❜❛.❡❞ ❞❡♥♦✐.✐♥❣ ♣%❡✈✐♦✉.❧② ✈❛❧✐❞❛$❡❞ ❢♦% 7❊❚ ✐♠❛❣✐♥❣✭✸✸✮✳
▼❆❚❱. ✇❡%❡ .✉❜.❡;✉❡♥$❧② ❞❡❧✐♥❡❛$❡❞ ♦♥ $❤❡ ❞❡❝♦♥✈♦❧✈❡❞ 7❊❚ ✐♠❛❣❡. ✉.✐♥❣ ❋▲❆❇ ❛♥❞
❛❧❧ ✐♠❛❣❡ ❞❡%✐✈❡❞ ♣❛%❛♠❡$❡%. ❝♦♥.✐❞❡%❡❞ ✭.❡❡ .❡❝$✐♦♥ ✐♥$%❛✲$✉♠♦% ❤❡$❡%♦❣❡♥❡✐$② ♣❛%❛♠❡✲
$❡%. ❛❜♦✈❡✮ ✇❡%❡ ❡①$%❛❝$❡❞✳ ❚❤❡ ❡♥$✐%❡ ❛♥❛❧②.✐. ✇♦%❦✢♦✇ ✐. ✐❧❧✉.$%❛$❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥
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♦❢ ❡❛❝❤ 4❊❚ ✐♠❛❣❡ ❞❡$✐✈❡❞ ♣❛$❛♠❡(❡$ ✇✐(❤ $❡/♣❡❝( (♦ ❡✐(❤❡$ (❤♦/❡ ❞❡$✐✈❡❞ ✉/✐♥❣ (❤❡
(✇♦ ❛❧(❡$♥❛(✐✈❡ ❞❡❧✐♥❡❛(✐♦♥ (❡❝❤♥✐E✉❡/ ❝♦♥/✐❞❡$❡❞✱ ♦$ ❞❡$✐✈❡❞ ❢$♦♠ (❤❡ ❝♦$$❡/♣♦♥❞✐♥❣
4❱❊ ❝♦$$❡❝(❡❞ ✐♠❛❣❡/✱ ✇❛/ ❛//❡//❡❞ ✉/✐♥❣ ❇❧❛♥❞✲❆❧(♠❛♥ ❛♥❛❧②/✐/✳ ❚❤✐/ ❛♥❛❧②/✐/ ♣$♦✈✐✲
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✐♥ ❛❜+♦❧✉%❡ %❡)♠+ %❤❡ ✐♠♣❛❝% ♦❢ %❤❡ ;❱❊ ❝♦))❡❝%✐♦♥ ♦♥ %❤❡ ✐♥%)❛✲%✉♠♦) ❤❡%❡)♦❣❡♥❡✐%②
♣❛)❛♠❡%❡)+ ✇❛+ +♠❛❧❧❡) ❝♦♠♣❛)❡❞ %❤❛% ♦❢ %❤❡ %✉♠♦) ❞❡❧✐♥❡❛%✐♦♥✱ ✇✐%❤ ♠♦+% ♦❢ %❤❡ ♣❛✲
)❛♠❡%❡)+ ❡①❤✐❜✐%✐♥❣ ❧♦✇❡) ❛♥❞ ✉♣♣❡) )❡♣)♦❞✉❝✐❜✐❧✐%② ❧✐♠✐%+ ♦❢ ❁±✸✵✪✳ ❖✈❡)❛❧❧✱ ♣❛)❛♠❡✲
%❡)+ ❝❤❛)❛❝%❡)✐③✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❤❡%❡)♦❣❡♥❡✐%② ❛% %❤❡ +❝❛❧❡ ♦❢ ❢❡✇ ✈♦①❡❧+ ✭❡♥%)♦♣②✱ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐%②✱
❞✐++✐♠✐❧❛)✐%②✮ ✇✐%❤✐♥ %❤❡ ❡♥%✐)❡ %✉♠♦) ✇❡)❡ ❧❡++ +❡♥+✐%✐✈❡ %❤❛% )❡❣✐♦♥❛❧ ❤❡%❡)♦❣❡♥❡✐%②
♣❛)❛♠❡%❡)+ ✭■❱✱ ❩;✱ ❙❩❱ ❛♥❞ ❍■❊✮ %❤❛% ❡①❤✐❜✐%❡❞ ❧❛)❣❡) ❞✐✛❡)❡♥❝❡+ ♦♥ %❤❡ ❝♦))❡❝%❡❞
✐♠❛❣❡+✳ ❚❤✐+ +✉❣❣❡+%+ %❤❛% )❡❣✐♦♥❛❧ ✐♥%)❛✲%✉♠♦) ❤❡%❡)♦❣❡♥❡✐%② ♠❡❛+✉)❡♠❡♥%+ ❛)❡ ♠♦)❡
+❡♥+✐%✐✈❡ %♦ ;❱❈ )❡❧❛%❡❞ ✐♥%❡♥+✐%② ❝❤❛♥❣❡+ ✇✐%❤✐♥ %❤❡ ❝♦))❡❝%❡❞ ✐♠❛❣❡+✳ ❆♠♦♥❣+% %❤❡
)❡❣✐♦♥❛❧ ♣❛)❛♠❡%❡)+✱ ❩; ❡①❤✐❜✐%❡❞ %❤❡ ❧♦✇❡+% +❡♥+✐%✐✈✐%② %♦ ;❱❈✱ ♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉+❡ %❤✐+
♠❡❛+✉)❡♠❡♥% ✐+ ♠♦+%❧② )❡❧❛%❡❞ %♦ %❤❡ +✐③❡ ♦❢ %❤❡ +✉❜✲)❡❣✐♦♥+ ❛♥❞ ♥♦% %❤❡✐) ✐♥%❡♥+✐%②✱
✇❤✐❝❤ ✐+ %❤❡ ♠❛✐♥ ❛+♣❡❝% ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② ;❱❈✳ ❙✐♠✐❧❛)❧② ✇✐%❤ %❤❡ )♦❜✉+%♥❡++ %♦ %❤❡ %✉♠♦)
❞❡❧✐♥❡❛%✐♦♥ ❛♣♣)♦❛❝❤✱ %❤❡ ♣❛)❛♠❡%❡)+ %❤❛% ✇❡)❡ ❧❡❛+% ❛✛❡❝%❡❞ ❜② %❤❡ ;❱❈ ✇❡)❡ %❤❡
❈❍AUC ❛♥❞ ❡♥%)♦♣②✳
❙✐♠✐❧❛)❧② %♦ %❤❡ ❞❡❧✐♥❡❛%✐♦♥ ❛♣♣)♦❛❝❤ ✐♠♣❛❝% ♦♥ )❡+♣♦♥+❡ %♦ %❤❡)❛♣② ❝❧❛++✐✜❝❛%✐♦♥✱
♥♦ +✐❣♥✐✜❝❛♥% ❞✐✛❡)❡♥❝❡+ ✇❡)❡ ❢♦✉♥❞ ❜❡%✇❡❡♥ %❤❡ ❆❯❈ ❜❛+❡❞ ♦♥ %❤❡ ✐♥%)❛✲%✉♠♦) ❤❡%❡✲
)♦❣❡♥❡✐%② ♣❛)❛♠❡%❡)+ ❞❡)✐✈❡❞ ❢)♦♠ ;❱❊ ❝♦))❡❝%❡❞ ❛♥❞ %❤♦+❡ ❢)♦♠ %❤❡ ♦)✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡+✳
❚❤❡ ♦♥❧② ❡①❝❡♣%✐♦♥+ ✇❡)❡ ❈❍AUC ❛♥❞ ❍■❊ ❢♦) ✇❤✐❝❤ %❤❡✐) ♦)✐❣✐♥❛❧ ❧✐♠✐%❡❞ ♣)❡❞✐❝%✐✈❡
✈❛❧✉❡ ✭❆❯❈ ♦❢ ✵✳✻✵ ❛♥❞ ✵✳✻✺✮ +✐❣♥✐✜❝❛♥%❧② ✐♠♣)♦✈❡❞ ❛❢%❡) ;❱❈ ✭❆❯❈ ♦❢ ✵✳✼✼ ❛♥❞ ✵✳✽✸
)❡+♣❡❝%✐✈❡❧②✮ ✭♣❁✵✳✵✹✮✳ ❚❤❡+❡ )❡+✉❧%+ ❝♦♥✜)♠ %❤❡ ✜♥❞✐♥❣+ ♦❢ %❤❡ +%✉❞② %❤❛% ✜)+%❧② ✐♥%)♦✲
❞✉❝❡❞ ❈❍ ❛♥❛❧②+✐+ ❢♦) ❤❡%❡)♦❣❡♥❡✐%② ❝❤❛)❛❝%❡)✐③❛%✐♦♥ +✉❣❣❡+%✐♥❣ %❤❛% ;❱❈ ✐♠♣)♦✈❡+ %❤❡
❈❍AUC ❝✉)✈❡+✭✷✷✮✳ ❖♥ %❤❡ ♦%❤❡) ❤❛♥❞✱ %❤❡ ❞✐✛❡)❡♥❝❡ ♦❜+❡)✈❡❞ ❢♦) %❤❡ ❍■❊ ♣❛)❛♠❡%❡)
❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② %❤❡ ❢♦❝✉+ ♦❢ %❤✐+ ♠❡❛+✉)❡♠❡♥% ♦♥ %❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥%❡♥+✐%② %✉♠♦) ✉♣%❛❦❡
❛)❡❛+ %❤❛% ❛)❡ %❤❡ ♠♦+% ❛❧%❡)❡❞ ❜② %❤❡ ;❱❊ ❝♦))❡❝%✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ %❤✐+ )❡+✉❧% ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧+♦
♣❛)%❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② %❤❡ ❢❛❝% %❤❛% %❤❡+❡ %✇♦ ♣❛)❛♠❡%❡)+ ❞❡)✐✈❡❞ ❢)♦♠ %❤❡ ♦)✐❣✐♥❛❧ ❜❛+❡❧✐♥❡
■♠♣❛❝% ❞❡( ❊❱+ ❡% ❞❡( ❛❧❣♦/✐%❤♠❡( ❞❡ (❡❣♠❡♥%❛%✐♦♥ ✶✶✾
"❊❚ ✐♠❛❣❡* ✭❆❯❈ ❜❡❧♦✇ ✵✳✼✮ ✇❡7❡ ❛♠♦♥❣*9 9❤❡ ❧❡❛*9 ♣7❡❞✐❝9✐✈❡ ❧❡❛✈✐♥❣ ♠♦7❡ ♣♦9❡♥9✐❛❧
❢♦7 ✐♠♣7♦✈❡♠❡♥9✱ ✐♥ ❝♦♥97❛*9 9♦ 9❤❡ ♦9❤❡7 ♣❛7❛♠❡9❡7* 9❤❛9 ✇❡7❡ ❛❧7❡❛❞② ❝❤❛7❛❝9❡7✐③❡❞
❜② ❆❯❈ ✈❛❧✉❡* *✉♣❡7✐♦7 9♦ ✵✳✽✵✳
❖✈❡7❛❧❧✱ ❞❡*♣✐9❡ ❧❛7❣❡ ❞✐✛❡7❡♥❝❡* ♦❜*❡7✈❡❞ ♦♥ 9❤❡ ❛❜*♦❧✉9❡ ✈❛❧✉❡* ♦❢ ❞❡7✐✈❡❞ ❤❡9❡7♦✲
❣❡♥❡✐9② ♣❛7❛♠❡9❡7* ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ 9❤❡ ❞❡❧✐♥❡❛9✐♦♥ ♠❡9❤♦❞ ✉*❡❞ ❛♥❞ "❱❊ ❝♦77❡❝9✐♦♥✱ 9❤❡
7❡*✉❧9✐♥❣ ♣7❡❞✐❝9✐✈❡ ✈❛❧✉❡* ✐♥ ✐❞❡♥9✐❢②✐♥❣ ♥♦♥ 7❡*♣♦♥❞❡7* ✇❡7❡ ♠♦*9❧② ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✱ ❝❡7✲
9❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉*❡ 9❤❡ ❞✐✛❡7❡♥9 ❣7♦✉♣* ♦❢ 7❡*♣♦♥*❡ ✇❡7❡ ❝❤❛7❛❝9❡7✐③❡❞ ❜② ❧❛7❣❡❧② ❞✐✛❡7❡♥9
❞✐*97✐❜✉9✐♦♥*✳ ❍♦✇❡✈❡7✱ ♦♥❡ ✐**✉❡ 9❤❛9 ❝❛♥ ❜❡ 7❛✐*❡❞ ❢7♦♠ 9❤❡ ❧❛7❣❡ ♦❜*❡7✈❡❞ ✈❛7✐❛❜✐❧✐9②
♦♥ 9❤❡ ❛❜*♦❧✉9❡ ✈❛❧✉❡* ♦❢ "❊❚ ✐♠❛❣❡ ❞❡7✐✈❡❞ ❤❡9❡7♦❣❡♥❡✐9② ♣❛7❛♠❡9❡7* ✐* 9❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦7 ❛
7✐❣♦7♦✉* *9❛♥❞❛7❞✐③❛9✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡ ♣7❡✲♣7♦❝❡**✐♥❣ 9❡❝❤♥✐J✉❡* ❛♥❞ ❛**♦❝✐❛9❡❞ ❛♥❛❧②*✐* 9♦
❛❧❧♦✇ 7❡❧✐❛❜❧❡ ❝✉9✲♦✛ ✈❛❧✉❡* ✐♥ ♠✉❧9✐✲❝❡♥9❡7 *9✉❞✐❡* ✉*✐♥❣ 9❤❡*❡ ✐♥❞✐❝❡*✳ ❚❤❡ ♣❤②*✐♦❧♦❣✐❝❛❧
7❡♣7♦❞✉❝✐❜✐❧✐9② ♦❢ ♣❛7❛♠❡9❡7* *✉❝❤ ❛* ❡♥97♦♣②✱ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐9②✱ ❞✐**✐♠✐❧❛7✐9② ♦7 ③♦♥❡ ♣❡7❝❡♥✲
9❛❣❡ ♣7♦✈✐❞✐♥❣ J✉❛♥9✐✜❝❛9✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ 7❡❣✐♦♥❛❧ ✐♥97❛✲9✉♠♦7 ✉♣9❛❦❡ ❤❡9❡7♦❣❡♥❡✐9② ❤❛*
❜❡❡♥ ♣7❡✈✐♦✉*❧② ❞❡♠♦♥*97❛9❡❞✳ ❚❤❡ ♣7❡*❡♥9 *9✉❞② ❤❛* ❢✉79❤❡7 ❤✐❣❤❧✐❣❤9❡❞ 9❤❡ 7♦❜✉*9♥❡**
♦❢ 9❤❡*❡ ♣❛7❛♠❡9❡7* ✇✐9❤✐♥ 9❤❡ ❝♦♥9❡①9 ♦❢ 7❡*♣♦♥*❡ 9♦ 9❤❡7❛♣② *9✉❞✐❡*✱ ❡*♣❡❝✐❛❧❧② 9❤♦*❡
✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♠✉❧9✐✲❝❡♥9❡7 ❛♥❛❧②*✐*✱ *❤♦✇✐♥❣ 9❤❛9 9❤❡✐7 ♣7❡❞✐❝9✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ✐* ♦♥ 9❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞
♥♦9 ❛✛❡❝9❡❞ ❜② ♣❛79✐❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ❡✛❡❝9* ✇❤✐❧❡ ♦♥ 9❤❡ ♦9❤❡7 ✐* 7❡❧❛9✐✈❡❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥9 ♦♥
9❤❡ ♠❡9❤♦❞ ✉*❡❞ 9♦ ❞❡❧✐♥❡❛9❡ 9❤❡ ❢✉♥❝9✐♦♥❛❧ 9✉♠♦7 ✈♦❧✉♠❡* 9♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳
❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙
■♥ 9❤✐* *9✉❞②✱ 9❤❡ 7♦❜✉*9♥❡** ♦❢ "❊❚ ✐♠❛❣❡ ❞❡7✐✈❡❞ ✐♥97❛✲9✉♠♦7 ❤❡9❡7♦❣❡♥❡✐9② ✉♣9❛❦❡
♣❛7❛♠❡9❡7* ✇✐9❤ 7❡*♣❡❝9 9♦ 9❤❡ ❢✉♥❝9✐♦♥❛❧ 9✉♠♦7 ✈♦❧✉♠❡ ✇❤❡7❡ 9❤❡ ❛♥❛❧②*✐* ✐* ♣❡7❢♦7✲
♠❡❞ ❛♥❞ 9❤❡ "❊❚ ✐♠❛❣❡ ♣❛79✐❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ❡✛❡❝9* ✇❛* ✐♥✈❡*9✐❣❛9❡❞✳ ❆❧9❤♦✉❣❤ ❞✐✛❡7❡♥❝❡* ✐♥
9❤❡ ❛❜*♦❧✉9❡ ✈❛❧✉❡* ♦❢ 9❤❡*❡ ♣❛7❛♠❡9❡7* ✇❡7❡ ♦❜9❛✐♥❡❞ ✉*✐♥❣ ❞✐✛❡7❡♥9 9✉♠♦7 ❞❡❧✐♥❡❛9✐♦♥
♠❡9❤♦❞* ♦7 ❛❢9❡7 "❱❊ ❝♦77❡❝9✐♦♥✱ 9❤❡*❡ ❞✐✛❡7❡♥❝❡* ❞✐❞ ♥♦9 ❛❧✇❛②* 97❛♥*❧❛9❡ ✐♥9♦ ❛ *✐❣♥✐✲
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♦❢ %♣❛4✐❛❧ ❤❡4❡#♦❣❡♥❡✐4② ✇❛% ❛❧%♦ %❤♦✇♥ 4♦ ❜❡ %✐❣♥✐✜❝❛♥4❧② ❛%%♦❝✐❛4❡❞ ✇✐4❤ %✉#✈✐✈❛❧ ✐♥
%❛#❝♦♠❛ ♣❛4✐❡♥4% ✭✷✹✮✳ ❍♦✇❡✈❡#✱ 4❤❡ ♣♦4❡♥4✐❛❧ ♣#❡❞✐❝4✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 4✉♠♦# ❤❡4❡#♦❣❡♥❡✐4②
❝❤❛#❛❝4❡#✐③❛4✐♦♥ ♦♥ ❛ ❜❛%❡❧✐♥❡
✶✽
❋✲❋❉● :❊❚ %❝❛♥ ❤❛% ♥❡✈❡# ❜❡❡♥ ❛%%❡%%❡❞✳
❚❤❡ ♦❜❥❡❝4✐✈❡ ♦❢ 4❤✐% ❝✉##❡♥4 %4✉❞② ✇❛% 4❤❡#❡❢♦#❡ 4♦ ❛%%❡%% 4❤❡ ♣#❡❞✐❝4✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
❋❉● ✉♣4❛❦❡ ❤❡4❡#♦❣❡♥❡✐4② ❝❤❛#❛❝4❡#✐③❡❞ ❜② 4❡①4✉#❛❧ ❢❡❛4✉#❡% ❡①4#❛❝4❡❞ ❢#♦♠ ♣#❡✲4❤❡#❛♣②
✶✽
❋✲❋❉● :❊❚ ✐♠❛❣❡% ♦❢ ♣❛4✐❡♥4% ✇✐4❤ ❡%♦♣❤❛❣❡❛❧ ❝❛#❝✐♥♦♠❛ ❜② ❛%%❡%%✐♥❣ 4❤❡ ❛❜✐❧✐4②
♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛#❛♠❡4❡# 4♦ ✐❞❡♥4✐❢② ❞✐✛❡#❡♥4 ❝❛4❡❣♦#✐❡% ♦❢ #❡%♣♦♥❞❡#%✳ ❚❤❡ ♣#❡❞✐❝4✐✈❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ 4❤❡%❡ ♣❛#❛♠❡4❡#% ✇❛% ❝♦♠♣❛#❡❞ 4♦ 4❤❡ ✉%❡ ♦❢ %4❛♥❞❛#❞ ✐♠❛❣❡ ❛❝4✐✈✐4② ❝♦♥❝❡♥4#❛✲
4✐♦♥ ✐♥❞✐❝❡% ✭❙❯❱max✱ ❙❯❱mean✮✳ ❚❤❡ ♣♦4❡♥4✐❛❧ ♣#♦❣♥♦%4✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ %✉❝❤ ✐♠❛❣❡ ❞❡#✐✈❡❞
♣❛#❛♠❡4❡#% ❢♦# ❛%%❡%%✐♥❣ ♦✈❡#❛❧❧ ♣❛4✐❡♥4 %✉#✈✐✈❛❧ ✇❛% ♥♦4 ❛%%❡%%❡❞ ✐♥ 4❤✐% %4✉❞②✳
▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❆◆❉ ▼❊❚❍❖❉❙
,❛.✐❡♥.2
✹✶ ♣❛4✐❡♥4% ✇✐4❤ ❛ ♥❡✇❧② ❞✐❛❣♥♦%❡❞ ❡%♦♣❤❛❣❡❛❧ ❝❛♥❝❡# 4#❡❛4❡❞ ✇✐4❤ ❡①❝❧✉%✐✈❡ #❛❞✐♦✲
❝❤❡♠♦4❤❡#❛♣② ❜❡4✇❡❡♥ ✷✵✵✸ ❛♥❞ ✷✵✵✽ ✇❡#❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ 4❤✐% %4✉❞②✳ ❚❤❡ ❝❤❛#❛❝4❡#✐%4✐❝%
♦❢ 4❤❡ ♣❛4✐❡♥4% ❛#❡ %✉♠♠❛#✐③❡❞ ✐♥ ✹✳✶✵✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ❛❣❡ ❛4 4❤❡ 4✐♠❡ ♦❢ ❞✐❛❣♥♦%✐% ✇❛%
✻✻➧✶✵ ②❡❛#% ❛♥❞ ✽✺✪ ♦❢ ♣❛4✐❡♥4% ✇❡#❡ ♠❛❧❡✳ ▼♦%4 ♦❢ 4❤❡ 4✉♠♦#% ✇❡#❡ %[✉❛♠♦✉% ❝❡❧❧
❝❛#❝✐♥♦♠❛ ✭✼✻✪✮ ❛♥❞ ♠♦%4 ♦❢ 4❤❡ ♣❛4✐❡♥4% ❤❛❞ ❛ ✇❡❧❧ ♦# ♠♦❞❡#❛4❡❧② ❞✐✛❡#❡♥4✐❛4❡❞ 4✉✲
♠♦# ✭✺✻✪✮✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦#✐4② ♦❢ 4❤❡ 4✉♠♦#% ♦#✐❣✐♥❛4❡❞ ❢#♦♠ 4❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❧♦✇❡# ❡%♦♣❤❛❣✉%
✭✼✻✪✮✳ ✷✻ ♣❛4✐❡♥4% ❤❛❞ ❛ ❚✸ ♦# ❚✹ ♣#✐♠❛#② ❧❡%✐♦♥✱ ✷✺ ❤❛❞ ◆✶ ✭✻✶✪✮ ❧②♠♣❤ ♥♦❞❡ ♠❡✲
4❛%4❛%❡% ❛♥❞ ✶✼ ❤❛❞ ❞✐%4❛♥4 ♠❡4❛%4❛%❡% ✭%❡❡ 4❛❜❧❡ ✹✳✶✵✮✳ ❆❧❧ ♣❛4✐❡♥4% ✇❡#❡ 4#❡❛4❡❞ ✇✐4❤
✶✸✵ ❝❤❛♣✐%&❡ ■❱ ✲ ❈❛♥❝❡& ❞❡ ❧✬01♦♣❤❛❣❡
❡①%❡&♥❛❧ ❜❡❛♠ &❛❞✐♦%❤❡&❛♣② ❛♥❞ ❝❤❡♠♦%❤❡&❛♣② ✇✐%❤ ❛❧❦②❧❛%✐♥✲❧✐❦❡ ❛❣❡♥%7 ✭✺❋❯✲❝✐7♣❧❛%✐♥
♦& ✺❋❯✲❝❛&❜♦♣❧❛%✐♥✮✳ ❆ ♠❡❞✐❛♥ &❛❞✐❛%✐♦♥ ❞♦7❡ ♦❢ ✻✵●② ✇❛7 ❞❡❧✐✈❡&❡❞ ✐♥ ✶✽✵❝●② ❞❛✐❧②
❢&❛❝%✐♦♥7 ✭✺ ❞❛②7 ❛ ✇❡❡❦ ❛♥❞ ✻✲✼ ✇❡❡❦7 ✐♥ %♦%❛❧✮✳ ❖♥❡ ♠♦♥%❤ ❛❢%❡& %❤❡ ❝♦♠♣❧❡%✐♦♥
♦❢ %❤❡ %&❡❛%♠❡♥%✱ ♣❛%✐❡♥%7 ✇❡&❡ &❡❛77❡77❡❞ ✐♥ ♦&❞❡& %♦ ❞❡%❡&♠✐♥❡ &❡7♣♦♥7❡ %♦ %❤❡&❛♣②
✉7✐♥❣ %❤♦&❛❝♦✲❛❜❞♦♠✐♥❛❧ ❈❚ ❛♥❞ ❡♥❞♦7❝♦♣②✳ J❛%✐❡♥%7 ✇❡&❡ 7✉❜7❡K✉❡♥%❧② ❝❧❛77✐✜❡❞ ❛7
❝♦♠♣❧❡%❡ &❡7♣♦♥❞❡&7 ✭❈❘✮✱ ♣❛&%✐❛❧ &❡7♣♦♥❞❡&7 ✭J❘✮✱ 7%❛❜❧❡ ❞✐7❡❛7❡ ✭❙❉✮ ♦& ♣&♦❣&❡77✐✈❡
❞✐7❡❛7❡ ✭J❉✮✳ ❘❡7♣♦♥7❡ ✇❛7 ❛77❡77❡❞ ✉7✐♥❣ ♣&❡✲%&❡❛%♠❡♥% ❛♥❞ ♣♦7%✲%&❡❛%♠❡♥% ❈❚ 7❝❛♥7
❜② ❡✈❛❧✉❛%✐♥❣ %❤❡ ✐♥❝&❡❛7❡ ✭♦& ❞❡❝&❡❛7❡✮ ✐♥ %❤❡ 7✉♠ ♦❢ %❤❡ ❧♦♥❣❡7% ❞✐❛♠❡%❡&7 ❢♦& ❛❧❧ %❛&❣❡%
❧❡7✐♦♥7 ❛♥❞ %❤❡ ❛♣♣❡❛&❛♥❝❡✱ ♣❡&7✐7%❡♥❝❡ ♦& ❞✐7❛♣♣❡❛&❛♥❝❡ ♦❢ ♥♦♥✲%❛&❣❡% ❧❡7✐♦♥7✱ ❛❝❝♦&✲
❞✐♥❣ %♦ %❤❡ ❘❊❈■❙❚ ❝&✐%❡&✐❛ ✭✷✺✮✳ ❈♦♥7✐❞❡&✐♥❣ %❤❡ 7♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ♣❛%✐❡♥%7 ✐♥ %❤❡ ❙❉
✭✼✮ ❛♥❞ J❉ ✭✹✮ ❣&♦✉♣7✱ %❤❡7❡ ♣❛%✐❡♥%7 ✇❡&❡ ❡✈❡♥%✉❛❧❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥%♦ ♦♥❡ ♥♦♥✲&❡7♣♦♥❞❡&7
❣&♦✉♣ ✭◆❘✮✳
❆❧❧ ♣❛%✐❡♥%7 ✉♥❞❡&✇❡♥% ❛ ♣&❡✲%&❡❛%♠❡♥% ✇❤♦❧❡✲❜♦❞②
✶✽
❋✲❋❉● J❊❚ 7❝❛♥ ❢♦& 7%❛❣✐♥❣
♣✉&♣♦7❡7✳ J❛%✐❡♥%7 ✇❡&❡ ✐♥7%&✉❝%❡❞ %♦ ❢❛7% ❢♦& ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ 7✐① ❤♦✉&7 ❜❡❢♦&❡ %❤❡ ✐♥❥❡❝%✐♦♥
♦❢
✶✽
❋✲❋❉●✳ ❚❤❡ ❞♦7❡ ♦❢ ❛❞♠✐♥✐7%❡&❡❞
✶✽
❋✲❋❉● ✇❛7 ✺ ▼❇K✴❦❣✱ ❛♥❞ 7%❛%✐❝ ❡♠✐77✐♦♥
✐♠❛❣❡7 ✇❡&❡ ❛❝K✉✐&❡❞ ❢&♦♠ %❤✐❣❤ %♦ ❤❡❛❞✱ ♦♥ ❛✈❡&❛❣❡ ✺✹ ♠✐♥✉%❡7 ❛❢%❡& ✐♥❥❡❝%✐♦♥✱ ♦♥ ❛
J❤✐❧✐♣7 ●❊▼■◆■ J❊❚✴❈❚ ✭J❤✐❧✐♣7 ▼❡❞✐❝❛❧ ❙②7%❡♠7✱ ❈❧❡✈❡❧❛♥❞✱ ❖❍ ❯❙❆✮✳ ■♥ ❛❞❞✐%✐♦♥
%♦ %❤❡ ❡♠✐77✐♦♥ J❊❚ 7❝❛♥✱ ❛ ❧♦✇ ❞♦7❡ ❈❚ 7❝❛♥ ✇❛7 ❛❝K✉✐&❡❞ ❢♦& ❛%%❡♥✉❛%✐♦♥ ❝♦&&❡❝%✐♦♥
♣✉&♣♦7❡7✳ ■♠❛❣❡7 ✇❡&❡ &❡❝♦♥7%&✉❝%❡❞ ✇✐%❤ %❤❡ ❘❆▼▲❆ ✸❉ ❛❧❣♦&✐%❤♠ ✉7✐♥❣ 7%❛♥❞❛&❞
❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣&♦%♦❝♦❧ ♣❛&❛♠❡%❡&7 ✭✷ ✐%❡&❛%✐♦♥7✱ &❡❧❛①❛%✐♦♥ ♣❛&❛♠❡%❡& ♦❢ ✵✳✵✺ ❛♥❞ ❛ ✺♠♠
❋❲❍▼ ✸❉ ●❛✉77✐❛♥ ♣♦7%✲✜❧%❡&✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ❝✉&&❡♥% ❞❛%❛ ❛♥❛❧②7✐7 ✇❛7 ❝❛&&✐❡❞ ♦✉% ❛❢%❡& ❛♥
❛♣♣&♦✈❛❧ ❜② %❤❡ ✐♥7%✐%✉%✐♦♥❛❧ &❡✈✐❡✇ ❜♦❛&❞✳
❚✉♠♦$ ❛♥❛❧②)✐)
❋♦& ❡❛❝❤ ♣❛%✐❡♥% ♣&✐♠❛&② %✉♠♦&7 ✇❡&❡ ✐❞❡♥%✐✜❡❞ ♦♥ ♥✉❝❧❡❛& ♣❤②7✐❝✐❛♥✳ ❚✉♠♦& ❞❡❧✐✲
♥❡❛%✐♦♥ ✇❛7 %❤❡♥ ♣❡&❢♦&♠❡❞ ❛✉%♦♠❛%✐❝❛❧❧② ✉7✐♥❣ %❤❡ ♣&❡✈✐♦✉7❧② ✈❛❧✐❞❛%❡❞ ❋✉③③② ▲♦❝❛❧❧②
❆❞❛♣%✐✈❡ ❇❛②❡7✐❛♥ ✭❋▲❆❇✮ ❛❧❣♦&✐%❤♠ ✭✷✻✮✳ ❆❧❧ ♣❛&❛♠❡%❡&7 ✇❡&❡ 7✉❜7❡K✉❡♥%❧② ❡①%&❛❝%❡❞
❢&♦♠ %❤✐7 ❞❡❧✐♥❡❛%❡❞ ✈♦❧✉♠❡✳ ❖♥❧② %❤❡ ♣&✐♠❛&② %✉♠♦&7 ✇❡&❡ ❝♦♥7✐❞❡&❡❞ ❜❡❝❛✉7❡ %❡①%✉&❡
❛♥❛❧②7✐7 ❝❛♥♥♦% ❜❡ &❡❧✐❛❜❧② ♣❡&❢♦&♠❡❞ ♦♥ 7♠❛❧❧ ❧❡7✐♦♥7 ✭♥♦❞❛❧ ♦& ❞✐7%❛♥% ♠❡%❛7%❛7❡7✮ ❞✉❡
%♦ %❤❡ 7♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ✈♦①❡❧7 ✐♥✈♦❧✈❡❞✳
❙❯❱ ❛♥❛❧②)✐)
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙❯❱ ♣❛&❛♠❡%❡&7 ✇❡&❡ ❡①%&❛❝%❡❞ ❢&♦♠ ❡❛❝❤ ♣❛%✐❡♥%✬7 ❜❛7❡❧✐♥❡ J❊❚
✐♠❛❣❡7 ✿ ♠❛①✐♠✉♠ ❙❯❱ ✭❙❯❱max✮✱ ♣❡❛❦ ❙❯❱ ✭❙❯❱peak✮ ❞❡✜♥❡❞ ❛7 %❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ %❤❡
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i,j
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Local zone variability =
1
Θ
M∑
m=1
[
N∑
n=1
M4(m,n)
]2
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Intensity variability =
1
Θ
N∑
n=1
[
M∑
m=1
M4(m,n)
]2
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*✐♥❣ :❡*♣♦♥*❡ ,♦ ,❤❡:❛♣② ❛♥❞ ♣:♦❣♥♦*✐*✳ ■♥ ❡*♦♣❤❛❣❡❛❧ ❝❛♥❝❡:✱ _✉❛♥,✐,❛,✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡* ✐♥
❋❉● ✉♣,❛❦❡ ,✇♦ ✇❡❡❦* ❛❢,❡: ,❤❡ *,❛:, ♦❢ ,❤❡:❛♣② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ *❤♦✇♥ ,♦ ❝♦::❡❧❛,❡ ✇❡❧❧
✇✐,❤ *✉❜*❡_✉❡♥, ,✉♠♦: *❤:✐♥❦❛❣❡ ❛♥❞ ♣❛,✐❡♥, *✉:✈✐✈❛❧ ✭✹✮✳ ❚❤✐* ❛♣♣:♦❛❝❤ ❤❛* *,✐❧❧ ❧✐♠✐✲
✶✹✵ ❝❤❛♣✐%&❡ ■❱ ✲ ❈❛♥❝❡& ❞❡ ❧✬01♦♣❤❛❣❡
#❛#✐♦♥( ❡(♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ ♣❛#✐❡♥#( ✉♥❞❡1❣♦ 1❛❞✐♦#❤❡1❛♣② #1❡❛#♠❡♥#✳ ❍❛✉#③❡❧ ❡# ❛❧✳ ❤❛✈❡ (❤♦✇♥
#❤❛# ❡✈❡♥ ❧♦✇ ✐11❛❞✐❛#✐♦♥ ♠❛② ❡♥❤❛♥❝❡ #✉♠♦1 ✉♣#❛❦❡ ❛♥❞ ✐♥✢❛♠♠❛#♦1② ❝❤❛♥❣❡( ♠❛②
❝♦♥#1✐❜✉#❡ ✈❡1② ❡❛1❧② #♦ #❤✐( ✐♥❝1❡❛(❡✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ✐♥❛❝❝✉1❛#❡ ✐♥❢♦1♠❛#✐♦♥ ❛❜♦✉# #1❡❛#♠❡♥#
1❡(♣♦♥(❡ ✭✸✶✮✳ ❲✐#❤✐♥ #❤❡ (❛♠❡ ❝♦♥#❡①#✱ ✐♥❞✉❝❡❞ ✉❧❝❡1❛#✐♦♥ ♠❛② ❛❧(♦ ✐♠♣❛✐1 1❡(♣♦♥(❡
❛((❡((♠❡♥# ✉(✐♥❣ C❊❚ ✭✸✷✮✳
❖♥ #❤❡ ♦#❤❡1 ❤❛♥❞✱ #❤❡ ♣1❡❞✐❝#✐♦♥ ♦❢ 1❡(♣♦♥(❡ ♣1✐♦1 #♦ #1❡❛#♠❡♥# ✐♥✐#✐❛#✐♦♥ ♠❛② ❜❡
♦❢ ❣1❡❛# ✐♥#❡1❡(# ♦♣#✐♠✐③✐♥❣ ♣❛#✐❡♥# ♠❛♥❛❣❡♠❡♥#✳ ❲✐#❤ (✉❝❤ ❛♥ ❡♥❞♣♦✐♥# ❢❡✇ ❛✉#❤♦1(
❤❛✈❡ (#✉❞✐❡❞ #❤❡ ♣1❡❞✐❝#✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐♥✐#✐❛❧ ❋❉● ✉♣#❛❦❡ ❢♦1 #❤❡1❛♣② 1❡(♣♦♥(❡✳ ❘✐③❦ ❡# ❛❧✳
1❡♣♦1#❡❞ ❛♥ ❙❯❱max ♠♦1❡ #❤❛♥ ✹✳✺ #♦ ❜❡ ❛ 1❡❧✐❛❜❧❡ ♣1❡❞✐❝#♦1 ♦❢ ♣❛#❤♦❧♦❣✐❝ 1❡(♣♦♥(❡ ✭✾✮✱
✇❤✐❧❡ ❏❛✈❡1✐ ❡# ❛❧✳ ✭✽✮ ❞❡♠♦♥(#1❛#❡❞ ✐♥ ❛ ❧❛1❣❡1 ❣1♦✉♣ ♦❢ ♣❛#✐❡♥#( ❛ #1❡♥❞ ♦❢ ❣1❡❛#❡1 1❛#❡
♦❢ 1❡(♣♦♥(❡ ♦❜#❛✐♥❡❞ ❛❢#❡1 ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝❤❡♠♦✲1❛❞✐♦#❤❡1❛♣② ✐♥ ♣❛#✐❡♥#( ✇❤♦ ❤❛❞ ❛♥ ✐♥✐#✐❛❧
❙❯❱max ❤✐❣❤❡1 #❤❛♥ ✶✵✳ ❙✐♠✐❧❛1❧② ✐♥ ♦✉1 (#✉❞②✱ ✐♥✐#✐❛❧ ❙❯❱mean✱ ❙❯❱max ❛♥❞ ❙❯❱peak
✇❡1❡ ❛❧(♦ ♣1❡❞✐❝#♦1( ♦❢ ❝♦♠♣❧❡#❡ 1❡(♣♦♥(❡✳ ❍♦✇❡✈❡1✱ ✐♥ ❣❡♥❡1❛❧ #❤❡(❡ ✐♥❞✐❝❡( ❞✐❞ ♥♦#
❛❧❧♦✇ ❞✐✛❡1❡♥#✐❛#✐♥❣ ♥♦♥✲1❡(♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛#✐❡♥#( ❢1♦♠ ♣❛1#✐❛❧ 1❡(♣♦♥❞❡1(✱ ❛ ❞✐(#✐♥❝#✐♦♥ #❤❛#
❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉(❡❢✉❧ ❢♦1 ♣❛#✐❡♥# ♠❛♥❛❣❡♠❡♥#✳ ❋♦1 ✐♥(#❛♥❝❡✱ ✇✐#❤✐♥ #❤❡ ♣❛#✐❡♥# ♣♦♣✉❧❛#✐♦♥
♦❢ ♦✉1 (#✉❞② #❤❡ ✐❞❡♥#✐✜❝❛#✐♦♥ ♦❢ ♣❛1#✐❛❧ 1❡(♣♦♥❞❡1( ❜❡❢♦1❡ ❛♥② #1❡❛#♠❡♥# ❝♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇
#❤❡ ❞❡✜♥✐#✐♦♥ ♦❢ ❛ (✉❜♣♦♣✉❧❛#✐♦♥ ❢♦1 ✇❤✐❝❤ #❤❡ ✉(❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡♥#✐♦♥❛❧ 1❛❞✐♦✲❝❤❡♠♦#❤❡1❛♣②
(❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐1❡❝#❧② 1❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛♥♦#❤❡1 ♦♣#✐♦♥✱ (✉❝❤ ❛( ❢♦1 ❡①❛♠♣❧❡ ❛ ♥❡✇ #❛1❣❡#❡❞
#❤❡1❛♣②✳
❆ ❢❡✇ (#✉❞✐❡( ❤❛✈❡ ❛❧1❡❛❞② ❢♦❝✉(❡❞ ♦♥ #❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡#✇❡❡♥ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②(✐( ❛♥❞ #✉♠♦1
❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛1❛♠❡#❡1(✳ ●✐❧❧✐❡( ❡# ❛❧✳ ✭✸✸✮ (✉❣❣❡(#❡❞ #❤❛# ✐♠❛❣✐♥❣ ❝❛♥ ❧♦♥❣✐#✉❞✐♥❛❧❧② ❝❤❛✲
1❛❝#❡1✐③❡ (♣❛#✐❛❧ ✈❛1✐❛#✐♦♥( ✐♥ #❤❡ #✉♠♦1 ♣❤❡♥♦#②♣❡ ❛♥❞ ✐#( ♠✐❝1♦❡♥✈✐1♦♥♠❡♥# (♦ #❤❛#
#❤❡ (②(#❡♠ ❞②♥❛♠✐❝( ♦✈❡1 #✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ W✉❛♥#✐#❛#✐✈❡❧② ❝❛♣#✉1❡❞✳ ❙❡❣❛❧ ❡# ❛❧✳ ✭✷✷✮ (❤♦✇❡❞
#❤❛# ❝♦♥#1❛(#✲❡♥❤❛♥❝❡❞ ❈❚ ✐♠❛❣❡ ❝❤❛1❛❝#❡1✐(#✐❝( ✭(✉❝❤ ❛( #❡①#✉1❡ ❤❡#❡1♦❣❡♥❡✐#② (❝♦1❡
♦1 ❡(#✐♠❛#❡❞ ♣❡1❝❡♥#❛❣❡ ♦❢ ♥❡❝1♦(✐( ❝♦11❡❧❛#❡ ✇✐#❤ ♠♦(# ♦❢ #❤❡ ❧✐✈❡1 ❣❧♦❜❛❧ ❣❡♥❡ ❡①♣1❡(✲
(✐♦♥ ♣1♦✜❧❡(✱ 1❡✈❡❛❧✐♥❣ ❝❡❧❧ ♣1♦❧✐❢❡1❛#✐♦♥✱ ❧✐✈❡1 (②♥#❤❡#✐❝ ❢✉♥❝#✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣❛#✐❡♥# ♣1♦❣♥♦(✐(✳
❲✐#❤✐♥ #❤❡ (❛♠❡ ❝♦♥#❡①#✱ ❉✐❡❤♥ ❡# ❛❧✳ ✭✸✹✮ ♠❛♣♣❡❞ ♥❡✉1♦✐♠❛❣✐♥❣ ♣❛1❛♠❡#❡1( ✇✐#❤
❣❡♥❡✲❡①♣1❡((✐♦♥ ♣❛##❡1♥( ✐♥ ❣❧✐♦❜❧❛(#♦♠❛✱ ✇❤✐❧❡ ❙#1❛✉(( ❡# ❛❧ ✭✸✺✮ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❞②♥❛♠✐❝
C❊❚ ❦✐♥❡#✐❝ ♣❛1❛♠❡#❡1( ✇✐#❤ ❣❡♥❡ ❛11❛② #❡❝❤♥✐W✉❡(✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❊❛1② ❡# ❛❧✳ ✭✷✵✮ ♣1❡✈✐♦✉(❧②
❞❡♠♦♥(#1❛#❡❞ #❤❛# ❛ ❣❧♦❜❛❧❧② ❛((❡((❡❞ ❋❉● ❞✐(#1✐❜✉#✐♦♥ ❤❡#❡1♦❣❡♥❡✐#② ✐♥ (❛1❝♦♠❛ ✐( ❛
♣♦#❡♥#✐❛❧ ♣1♦❣♥♦(#✐❝ ❢❛❝#♦1✳
■♥ ♦✉1 (#✉❞②✱ #❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ #❡①#✉1❛❧ ❢❡❛#✉1❡ ❛♥❛❧②(✐( ✇❛( ❡①♣❧♦1❡❞ ♦♥ #❤❡ ♣1❡✲#1❡❛#♠❡♥#
✶✽
❋✲❋❉● C❊❚ (❝❛♥( ❢♦1 ♣1❡❞✐❝#✐♥❣ 1❡(♣♦♥(❡ #♦ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝❤❡♠♦✲1❛❞✐♦#❤❡1❛♣②✳ ●❧♦❜❛❧
#✉♠♦1 ♠❡#❛❜♦❧✐❝ ❢❡❛#✉1❡( ❜❛(❡❞ ♦♥ ✐♥#❡♥(✐#② ❤✐(#♦❣1❛♠ ✇❡1❡ ❝♦♠♣✉#❡❞ ❞✐1❡❝#❧② ♦♥ #❤❡
♦1✐❣✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡✳ ❆( (✉❝❤ #❤❡② ✇❡1❡ #❤❡1❡❢♦1❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦11❡❧❛#❡❞ ✇✐#❤ ❋❉● ✉♣#❛❦❡ ✇❤✐❝❤
❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② #❤❡(❡ #❡①#✉1❡( ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ♣1❡❞✐❝# ❝♦♠♣❧❡#❡ 1❡(♣♦♥❞❡1( ❜✉# ❝♦✉❧❞ ♥♦#
✐❞❡♥#✐❢② ♥♦♥✲1❡(♣♦♥❞❡1( ❢1♦♠ ♣❛1#✐❛❧ 1❡(♣♦♥❞❡1( (✐♠✐❧❛1❧② #♦ ❙❯❱ ♠❡❛(✉1❡♠❡♥#(✳ ❚❤❡
♦#❤❡1 ❢❡❛#✉1❡( ❡✈❛❧✉❛#❡❞ ✐♥ #❤✐( (#✉❞② ❤✐❣❤❧✐❣❤# #✉♠♦1 ❤❡#❡1♦❣❡♥❡✐#② ❛# ❛ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ 1❡✲
❣✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ❝❤❛1❛❝#❡1✐③❡❞ ✐♥ (❡✈❡1❛❧ ✇❛②( ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ #❤❡ #②♣❡ ♦❢ ♠❛#1✐① ✉(❡❞ ❛♥❞ #❤❡
❦✐♥❞ ♦❢ ❢❡❛#✉1❡ ❝♦♠♣✉#❡❞ ♦♥ #❤✐( ♠❛#1✐①✳ ❈♦♥(❡W✉❡♥#❧②✱ ✇❤❡1❡❛( ❛ (✐♥❣❧❡ ❢❡❛#✉1❡ ❝❛♥♥♦#
❜❡ ❞✐1❡❝#❧② ❧✐♥❦❡❞ #♦ ❛ (♣❡❝✐✜❝ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣1♦❝❡((✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛((✉♠❡ #❤❛# ❛ ❝♦♠❜✐♥❛#✐♦♥
♦❢ #❡①#✉1❛❧ ♣❛1❛♠❡#❡1( ♠❛② ❜❡ ❝❧♦(❡❧② 1❡❧❛#❡❞ #♦ ✉♥❞❡1❧②✐♥❣ ♣❤②(✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣1♦❝❡((❡(✱
(✉❝❤ ❛( ✈❛(❝✉❧❛1✐③❛#✐♦♥✱ ♣❡1❢✉(✐♦♥✱ #✉♠♦1 ❛❣❣1❡((✐✈❡♥❡(( ♦1 ❤②♣♦①✐❛ ✭✶✽✱✶✾✮✳ ❚❤❡1❡❢♦1❡
#❡①#✉1❛❧ ❢❡❛#✉1❡( ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦11❡❧❛#❡❞ #♦ ♣❤②(✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣1♦❝❡((❡( 1❡❧❛#❡❞ ✇✐#❤ 1❡(♣♦♥(❡
 !"❞✐❝&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ !"♣♦♥-❡ &❤"!❛♣❡✉&✐0✉❡ ✶✹✶
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❤❛③❛,❞ ,❛%✐♦ ♦❢ ✷✳✼✸ ✭✾✺✪❈■ ✶✳✸✻✲✺✳✺✵✱ ♣❂✵✳✵✶✮✳ ❈❧❛$$✐✜❝❛%✐♦♥ ♦❢ ❧②♠♣❤ ♥♦❞❡$ ❜② %❤❡
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✐♠❛❣❡4 ✭ρ ❜❡:✇❡❡♥ ✵✳✼✷ ❛♥❞ ✵✳✾✽✮ ❛♥❞ :❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ ♣❡+❝❡♥:❛❣❡ ❞✐✛❡+❡♥❝❡ ✇❛4 ❜❡❧♦✇
:❤❡ +❡4♣❡❝:✐✈❡ +❡♣+♦❞✉❝✐❜✐❧✐:② ❧✐♠✐:4 ♦❢ :❤❡4❡ ♠❡❛4✉+❡♠❡♥:4 ✭❁✶✵✪✮✳ ❈♦♥❝❧✉,✐♦♥ ✿ ■♥
◆❙❈▲❈✱ ♣❛+❛♠❡:+✐❝ ❑✐ ❛♥❞ 4:❛:✐❝ ❙❯❱
✶✽
❋✲❋❉● ?❊❚ ✐♠❛❣❡4 ♣+♦✈✐❞❡❞ 4✐♠✐❧❛+ ❛♥❞
❤✐❣❤❧② ❝♦++❡❧❛:❡❞ +❡4✉❧:4 ❢♦+ ♠♦4: ♦❢ :❤❡ ♣❛+❛♠❡:❡+4 ❝♦♥4✐❞❡+❡❞✳
■♠❛❣❡%✐❡ ❞②♥❛♠✐*✉❡ ✶✻✼
■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆
❬✶✽❋❪✲✷✲✢✉♦,♦✲✷✲❞❡♦①②✲❉✲❣❧✉❝♦5❡ ✭
✶✽
❋✲❋❉●✮ ♣♦5✐;,♦♥ ❡♠✐55✐♦♥ ;♦♠♦❣,❛♣❤② ✭@❊❚✮
✐5 ✐♥❝,❡❛5✐♥❣❧② ✉5❡❞ ❢♦, ;✉♠♦, ❞❡;❡❝;✐♦♥✱ ✐♥✐;✐❛❧ 5;❛❣✐♥❣✱ ;,❡❛;♠❡♥; ♠♦♥✐;♦,✐♥❣ ❛♥❞ ♣❧❛♥✲
♥✐♥❣✱ ;❤❡,❛♣❡✉;✐❝ ,❡5♣♦♥5❡ ❡✈❛❧✉❛;✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣,♦❣♥♦5✐5✭✶✲✹✮✳ ❚❤❡5❡ ❡✈❛❧✉❛;✐♦♥5 ❛,❡ ❞♦♥❡
❜② ;❤❡ ❡①;,❛❝;✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥② ✐♥❞✐❝❡5 ❢,♦♠ ❜❛5❡❧✐♥❡ @❊❚ ✐♠❛❣❡5 ♦, ❜② ❝♦♠♣❛,✐5♦♥ ♦❢ ♣,❡
❛♥❞ ♣♦5; ;,❡❛;♠❡♥; 5❝❛♥ 5✉❝❤ ❛5✱ ❢,♦♠ ;❤❡ ♠♦5; 5✐♠♣❧❡ ;♦ ♠♦,❡ ❝♦♠♣❧❡①✱ ;❤❡ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ♦❢ 5;❛♥❞❛,❞✐③❡❞ ✉♣;❛❦❡ ✈❛❧✉❡ ✭❙❯❱max✮✱ ;❤❡ ♠❡;❛❜♦❧✐❝❛❧❧② ❛❝;✐✈❡ ;✉♠♦, ✈♦❧✉♠❡
✭▼❆❚❱✮✱ ;❤❡ ;♦;❛❧ ❧❡5✐♦♥ ❣❧②❝♦❧②5✐5 ✭❚▲●✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛5 ;❤❡ ♣,♦❞✉❝; ♦❢ ▼❆❚❱ ❛♥❞ ✐;5
❛55♦❝✐❛;❡❞ ♠❡❛♥ ❙❯❱ ✭❙❯❱mean✮✭✺✮✮✱ ;❤❡ ❝♦✈❛,✐❛♥❝❡ ✭❙❯❱cov✮✱ ❡S✉❛❧ ;♦ ;❤❡ 5;❛♥❞❛,❞
❞❡✈✐❛;✐♦♥ ✭❙❉✮ ♦❢ ❙❯❱ ✭❙❯❱SD✮ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ;❤❡ ♠❡❛♥ ✭❙❯❱mean✮✮ ❛♥❞ ♠❡❛5✉,❡♠❡♥;5
♦❢ ;,❛❝❡, ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ,❡❣✐♦♥❛❧ ❤❡;❡,♦❣❡♥❡✐;② ✉5✐♥❣ ❝✉♠✉❧❛;✐✈❡ ✐♥;❡♥5✐;② ❤✐5;♦❣,❛♠5 ✭✻✮ ♦,
❜② ;❡①;✉,❛❧ ❢❡❛;✉,❡5 ❛♥❛❧②5✐5 ✭✼✮✳ ❙❯❱max ❢,♦♠ ❧❛;❡ 5;❛;✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ;②♣✐❝❛❧❧② ✺✺✲✻✺ ♠✐♥
❛❢;❡, ✐♥❥❡❝;✐♦♥ ✐5 ;❤❡ ♠♦5; ❝♦♠♠♦♥❧② ✉5❡❞ ♣❛,❛♠❡;❡, ❢♦,
✶✽
❋✲❋❉● @❊❚ S✉❛♥;✐✜❝❛;✐♦♥
❛♥❞ ♣❛;✐❡♥; ♠❛♥❛❣❡♠❡♥;✳ ❍♦✇❡✈❡,✱ ;❤✐5 ♠❡❛5✉,❡♠❡♥; ❞♦❡5 ♥♦; ♣,♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡;❡ ❝❤❛✲
,❛❝;❡,✐③❛;✐♦♥ ♦❢ ;❤❡ ;✉♠♦, ❛♥❞ ♠❛② ♥♦; ❛❧✇❛②5 ❜❡ ❛ 5✉✣❝✐❡♥;❧② ❛❝❝✉,❛;❡ ✐♥❞❡① ❢♦, ❛❧❧
❝❧✐♥✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛;✐♦♥5 ✭✽✱✾✮✳ ❋✉,;❤❡,♠♦,❡✱
✶✽
❋✲❋❉● @❊❚ ❢❡❛;✉,❡5 ❛,❡ 5❡♥5✐;✐✈❡ ;♦ ♣❤②5✐♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛,❛♠❡;❡,5 5✉❝❤ ❛5 ❜♦❞② ❝♦♠♣♦5✐;✐♦♥ ❛♥❞ ❜❧♦♦❞ ❣❧✉❝♦5❡ ❝♦♥❝❡♥;,❛;✐♦♥ ;❤❛; ♠❛②
❛❞❞ ❝♦♥❢♦✉♥❞✐♥❣ ❢❛❝;♦,5 ❢♦, ✐♥;❡, ❛♥❞✴♦, ✐♥;,❛ ♣❛;✐❡♥; ❝♦♠♣❛,✐5♦♥5✳ ❘❡❝❡♥;❧②✱ ♠♦,❡ ❝♦♠✲
♣❧❡① ♣❛,❛♠❡;❡,5 ,❡S✉✐,✐♥❣ ;✉♠♦, ❞❡❧✐♥❡❛;✐♦♥ ❛5 ♣,❡,❡S✉✐5✐;❡ ✇❡,❡ ✐♥✈❡5;✐❣❛;❡❞ ❛♥❞ ✇❡,❡
❞❡♠♦♥5;,❛;❡❞ ;♦ ♣,♦✈✐❞❡ ❛❞❞❡❞ ♣,❡❞✐❝;✐✈❡ ❛♥❞ ♣,♦❣♥♦5;✐❝ ✈❛❧✉❡5 ♦✈❡, ❙❯❱5✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
✇❤❡♥ ❝♦♥5✐❞❡,✐♥❣ ❜❛5❡❧✐♥❡ 5❝❛♥5 ♦♥❧② ✭✶✶✱✶✷✮✳
❲❤❡,❡❛5 5❡♠✐✲S✉❛♥;✐;❛;✐✈❡ ❙❯❱5 ❢,♦♠ 5;❛;✐❝ ✇❤♦❧❡ ❜♦❞②
✶✽
❋✲❋❉● @❊❚ ❛❝S✉✐5✐;✐♦♥5
❛,❡ ;❤❡ ♠♦5; ❝♦♠♠♦♥❧② ✉5❡❞ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣,❛❝;✐❝❡✱ ❛♥ ❛❧;❡,♥❛;✐✈❡ ❝♦♥5✐5;5 ✐♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ;❤❡
,❛❞✐♦;,❛❝❡, ❦✐♥❡;✐❝5 ✐♥ ♦,❞❡, ;♦ ♣,♦✈✐❞❡ ❛❞❞✐;✐♦♥❛❧ S✉❛♥;✐;❛;✐✈❡ ✐♥❢♦,♠❛;✐♦♥ ✭✶✷✮ @❛;❧❛❦
❛♥❛❧②5✐5 ✐5 ❛ ❣♦❧❞ 5;❛♥❞❛,❞ ❦✐♥❡;✐❝ ♠❡;❤♦❞ ,❡S✉✐,✐♥❣ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ @❊❚ 5❝❛♥ ❢♦, ;✐55✉❡
;✐♠❡✲❛❝;✐✈✐;② ❝♦♥❝❡♥;,❛;✐♦♥ ✭❚❆❈✮ ❝✉,✈❡5 ❛♥❞ ❡✐;❤❡, ❛,;❡,✐❛❧ 5❛♠♣❧✐♥❣ ♦, ✐♠❛❣❡ ❞❡,✐✈❡❞
❞❛;❛ ;♦ ♦❜;❛✐♥ ♣❧❛5♠❛ ❚❆❈ ❝✉,✈❡5✳ ❚❤❡5❡ ❛❝S✉✐5✐;✐♦♥5 ❛,❡ ❧✐♠✐;❡❞ ;♦ ♦♥❡ 5✐♥❣❧❡ ❜❡❞
♣♦5✐;✐♦♥ ✭✶✸✮✳ ❆❧;❤♦✉❣❤ ;❤✐5 ❛♣♣,♦❛❝❤ ;✐♠❡ ❝♦♥5✉♠✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥ ❝❛5❡ ♦❢ ❛,;❡,✐❛❧ 5❛♠♣❧✐♥❣
❛❧5♦ ✈❡,② ✐♥✈❛5✐✈❡✱ ✐; ❝❛♥ ♣,♦✈✐❞❡ ;❡♠♣♦,❛❧ ✐♥❢♦,♠❛;✐♦♥ ❛❜♦✉; ;❤❡ ,❛❞✐♦;,❛❝❡, ✉♣;❛❦❡
❛♥❞ S✉❛♥;✐;❛;✐✈❡ ✐♥❢♦,♠❛;✐♦♥ 5✉❝❤ ❛5 ;❤❡ ♠❡;❛❜♦❧✐❝ ,❛;❡ ♦❢ ❣❧✉❝♦5❡ ✭▼❘●❧✉✮✳ ❲✐;❤
;❤❡ @❛;❧❛❦ ♠❡;❤♦❞✱ ;❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ❑✐ ✇✐;❤✐♥ ❛ ;✉♠♦, ✭❑✐max✮ ✐5 ✉5❡❞ ;♦ ❞❡♥♦;❡ ;❤❡
♠❛①✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ;❤❡ ✐♥;❡♥5✐;② ❤✐5;♦❣,❛♠ ✇❤❡,❡❛5 ;❤❡ ♠❡;❛❜♦❧✐❝ ,❛;❡ ✐♥;❡❣,❛;❡❞ ♦✈❡,
;❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭▼❘■❱✮ ✐5 ✉5❡❞ ;♦ ❞❡♥♦;❡ ;❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❡S✉✐✈❛❧❡♥; ♦❢ ❚▲● ✐♥ ❙❯❱ ✐♠❛❣❡5✳
❚❤❡ ,❡❧❛;✐♦♥ ❜❡;✇❡❡♥ ❑✐ ❛♥❞ ;❤❡ ❛❜5♦❧✉;❡ ❣❧✉❝♦5❡ ♠❡;❛❜♦❧✐❝ ,❛;❡ ✭❑✐✮ ✐5 ❞❡✜♥❡❞ ❛5 ✿
❑✐❂❑✐✯❬♣❧❛5♠❛ ❣❧✉❝♦5❡ ❝♦♥❝❡♥;,❛;✐♦♥❪✴▲❈✳ ❚❤❡ ▲❈ ✐5 ❛ ❧✉♠♣❡❞ ❝♦♥5;❛♥; ;♦ ❝♦,,❡❝; ❢♦,
♠❡;❛❜♦❧✐❝ ❞✐✛❡,❡♥❝❡5 ❜❡;✇❡❡♥ ❋❉● ❛♥❞ ❣❧✉❝♦5❡ ❛♥❞ ✐5 ❞✐✛❡,❡♥; ❢♦, ❞✐✛❡,❡♥; ❤✐5;♦❧♦❣✐❝❛❧
;②♣❡5✱ ❜✉; ❝❛♥ ❛❧5♦ ✈❛,② 5♣❛;✐❛❧❧② ❛♥❞ ;❡♠♣♦,❛,②✳ ❚❤❡,❡❢♦,❡ ♠♦5; ❛✉;❤♦,5 ✉5❡ ❛ ▲❈ ♦❢
✶✳
❉✐✛❡,❡♥❝❡5 ❡①✐5; ❜❡;✇❡❡♥ 5;❛;✐❝ ❙❯❱ ❛♥❞ ❑✐ ✐♠❛❣❡5 ✭✶✹✱ ✶✺✮✳ ❋✐,5; ♦❢ ❛❧❧✱ ❙❯❱
✐♠❛❣❡5 ♦♥❧② ,❡✢❡❝; ;❤❡ ;♦;❛❧ ❛❝;✐✈✐;②✱ ;❤❡,❡❢♦,❡ ♠❡;❛❜♦❧✐③❡❞ ❛♥❞ ✉♥♠❡;❛❜♦❧✐③❡❞ ❋❉●
✉♣;❛❦❡5 ❝❛♥♥♦; ❜❡ ❞✐5;✐♥❣✉✐5❤❡❞✳ ❙❯❱ ♠❡❛5✉,❡♠❡♥;5 ❛,❡ ❛❧5♦ 5;,♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥; ♦♥
;❤❡ ❞✉,❛;✐♦♥ ❜❡;✇❡❡♥ ✐♥❥❡❝;✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛;❛ ❛❝S✉✐5✐;✐♦♥✳ ■♥ ;❤❡ @❛;❧❛❦ ❛♥❛❧②5✐5 ♠❡;❤♦❞
;❤❡ ;✐♠❡ ✐♥;❡❣,❛❧ ♦❢ ;❤❡ ✐♥♣✉; ❚❆❈ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ;❤❡ ♣❧❛5♠❛ ❝♦♥❝❡♥;,❛;✐♦♥ ✐5 ♣❧♦;;❡❞ ♦♥
✶✻✽ ❝❤❛♣✐%&❡ ❱■ ✲ ❈♦&&-❧❛%✐♦♥0 ❡♥%&❡ ❧✬❤-%-&♦❣-♥-✐%- ❡♥ ❚❊5 ❡% ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡
#❤❡ ❤♦'✐③♦♥#❛❧ ❛①✐. ✇✐#❤ #❤❡ ❛❝#✐✈✐#② ♦♥ #❤❡ ✈❡'#✐❝❛❧ ❛①✐.✱ ❛♥❞ ❙❯❱ ❛♣♣'♦①✐♠❛#❡. #❤✐.
✐♥#❡❣'❛❧ ❜② ♥♦'♠❛❧✐③❛#✐♦♥ ❜② ♣❛#✐❡♥#✬. ✇❡✐❣❤# ❛♥❞ ✐♥❥❡❝#❡❞ ❞♦.❡✳ ❆❧❧ #❤❡.❡ ❞✐✛❡'❡♥❝❡.
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❝♦♥.✉♠✐♥❣ ♣'♦❝❡❞✉'❡ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡. ✐# ❞✐✣❝✉❧# #♦ ❜❡ ✉.❡❞ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣'❛❝#✐❝❡✳ ❚❤❡ ♣✉'♣♦.❡
♦❢ #❤✐. .#✉❞② ✇❛. #♦ ✐♥✈❡.#✐❣❛#❡ ❛♥❞ R✉❛♥#✐❢② #❤❡ ❛❝#✉❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞✐✛❡'❡♥❝❡. ❜❡#✇❡❡♥ ♠❡❛✲
.✉'❡♠❡♥#. ♦❜#❛✐♥❡❞ ❢'♦♠ .#❛#✐❝ ❙❯❱ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❑✐ ✐♠❛❣❡. ❢♦' ❛ ❜❡##❡' ✉♥❞❡'.#❛♥❞✐♥❣
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#❤❡ ❛..♦❝✐❛#❡❞ #✐♠❡✲❝♦♥.✉♠✐♥❣ ♣'♦❝❡❞✉'❡ ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐#. ✐#. ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✉.❡✳
▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❆◆❉ ▼❊❚❍❖❉❙
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❆ ❞②♥❛♠✐❝ ❋❉●✲O❊❚✴❈❚ ✇❛. ♣❡'❢♦'♠❡❞ ✐♥ #✇❡♥#② #❤❡'❛♣②✲♥❛✐✈❡ ♣❛#✐❡♥#. ✇✐#❤
❧✐♠✐#❡❞✲.#❛❣❡ ♥♦♥✲.♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❧✉♥❣ ❝❛'❝✐♥♦♠❛ ✭◆❙❈▲❈✮ ♦❢ ❛# ❧❡❛.# ✸✵ ♠♠ ♣❧❛♥♥❡❞ ❢♦'
♣'✐♠❛'② .✉'❣✐❝❛❧ '❡.❡❝#✐♦♥✳ ❚❤❡ .#✉❞② ✇❛. ❛♣♣'♦✈❡❞ ❜② #❤❡ ▼❡❞✐❝❛❧ ❊#❤✐❝. ❘❡✈✐❡✇
❈♦♠♠✐##❡❡ ♦❢ ❚❤❡ ❘❛❞❜♦✉❞ ❯♥✐✈❡'.✐#② ◆✐❥♠❡❣❡♥ ▼❡❞✐❝❛❧ ❈❡♥#'❡ ❛♥❞ ❛❧❧ ♣❛#✐❡♥#. ❣❛✈❡
❛ ✇'✐##❡♥ ✐♥❢♦'♠❡❞ ❝♦♥.❡♥#✳ O❛#✐❡♥# ❝❤❛'❛❝#❡'✐.#✐❝. ❛'❡ .✉♠♠❛'✐③❡❞ ✐♥ #❛❜❧❡ ✻✳✶✳
✶✽
❋✲❋❉● ,❊❚ ❛❝7✉✐2✐.✐♦♥2
❆❧❧ ♣❛#✐❡♥#. ✉♥❞❡'✇❡♥# ❞②♥❛♠✐❝ O❊❚ ❛❝R✉✐.✐#✐♦♥ ♣❡'❢♦'♠❡❞ ✐♥ ❧✐.#♠♦❞❡ ❢♦' ✻✵ ♠✐♥
♦♥ ❛ ❇✐♦❣'❛♣❤ ❉✉♦ .❝❛♥♥❡' ✭❙✐❡♠❡♥. ❍❡❛❧#❤❝❛'❡✮ ✐♥ ❛ .✐♥❣❧❡ ❜❡❞ ♣♦.✐#✐♦♥ ✭✶✺✾ ♠♠
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❝❡%'❛✐♥ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ♠♦❞6❧❡& ❞❡ ❝❛♥❝❡%✳ ▲❛ ❚❊G ❢❛✐' ♣❛%'✐❡ ❞❡& ♠♦❞❛❧✐'+& ❞✬✐♠❛❣❡%✐❡ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡❧❧❡
❡' ❛ ❞♦♥❝ ❧❡ ♣♦'❡♥'✐❡❧ ❞❡ ❢♦✉%♥✐% ❞❡& ✐♥❢♦%♠❛'✐♦♥& ❧✐+❡& > ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ &♦✉&✲❥❛❝❡♥'❡ ❞❡& ❝❛♥❝❡%&✳
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